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1 Einleitung 1
1 Einleitung 
 
Es existiert eine große Anzahl von unterschiedlichen Prozessen zur Herstellung von Formtei-
len aus metallischen Pulvern durch Pressen und Sintern. Unter diesen Verfahren nimmt das 
Matrizenpressen eine dominierende Stellung ein, auch wenn zuletzt andere Verfahren, wie 
z.B. der Metallpulverspritzguss (MIM), deutlich höhere Wachstumsraten aufgewiesen haben. 
Zu Beginn des 21. Jahrhunderts werden weit über 80% aller pulvermetallurgisch hergestellten 
Bauteile matrizengepresst. Beim Matrizenpressen werden zumeist hochreine Eisenpulver mit 
metallischen Legierungszuschlägen unter Zugabe von feinflockigen Schmiermitteln aus 
Wachs oder Metallseife in geschlossenen Formen gepresst. Die unregelmäßigen Metallparti-
kel verhaken sich dabei ineinander und entwickeln eine Festigkeit, die für das Ausstoßen des 
Presslings aus dem Werkzeug und die behutsame Handhabung ausreicht. Nach dem Pressen 
werden die Bauteile, die in diesem Zustand Grünlinge genannt werden, in einem Schutzgas-
ofen unter hohen Temperaturen gesintert, wobei durch atomare Wanderung über die ehemali-
gen Partikelgrenzen hinweg ein fester metallischer Werkstoff entsteht. Bei dieser Wärmebe-
handlung verteilen sich auch die zugegebenen Legierungselemente mehr oder weniger 
gleichmäßig, so dass Stähle entstehen. 
Selbstverständlich steht das Matrizenpressen nicht nur in Konkurrenz zu den übrigen pulver-
metallurgischen Formgebungsverfahren, sondern auch zu anderen Produktionsprozessen au-
ßerhalb der Pulvermetallurgie, wie z.B. den Schmiedeverfahren. Dies erfordert eine perma-
nente Weiterentwicklung des Herstellungsprozesses im Hinblick auf Kosteneffektivität und 
Produktqualität. 
Aktuelle Marktsituation: 
Der weitaus größte Anteil von zwischen 70% (USA), 80% (Europa) und 85% (Japan) aller 
pulvermetallurgisch hergestellten Bauteile wird im Automobilbau verwendet. In Europa ent-
fallen davon 44% auf Motorbauteile, 29% auf Bauteile des Antriebsstrangs und 16% auf sol-
che des Chassis (Bild 1-1) [1]. Häufig handelt es sich dabei um Bauteile aus Eisen- und 
Stahlpulvern, die nicht nur eine Formfunktion erfüllen, sondern entweder Kräfte übertragen 
oder einem erhöhten Verschleißangriff widerstehen müssen.  
In den vergangenen Jahrzehnten hat das Gesamtgewicht pulvermetallurgischer Formteile in 
Fahrzeugen permanent zugenommen (Bild 1-2). Bei typischen europäischen und japanischen 
Personenkraftwagen beträgt es zur Zeit zwischen 7 und 8 kg/Fahrzeug. In Amerika werden 
sogar mehr als 17 kg verbaut, wobei allerdings angemerkt werden muss, dass durchschnittli-
che amerikanische Fahrzeuge meist ein 50% höheres Gewicht aufweisen als ihre europäi-
schen oder asiatischen Gegenstücke. Um ein vergleichbares Wachstum auch in Zukunft zu er-
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reichen, besteht für die Teilehersteller die unbedingte Notwendigkeit, sich an die Bedürfnisse 
der Automobilindustrie anzupassen. 
Bild 1-1: Hauptanwendungen von pulvermetallurgischen Bauteilen in Fahrzeugen  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 1-2:  PM-Formteile im 
Automobil [2, 3, 4]
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Anforderungen an zukünftige Formteilgenerationen: 
Insbesondere die europäischen und asiatischen Kraftfahrzeughersteller unterliegen einem 
wachsenden Druck zur Verbrauchsreduzierung. Einerseits resultiert dieser Druck im europäi-
schen Markt aus Selbstverpflichtungen zur Reduzierung des Kraftstoffverbrauchs und der 
durchschnittlichen CO2-Emissionen, andererseits aus steigenden Kraftstoffpreisen, die den 
Kraftstoffverbrauch zu einem wichtigen Verkaufsargument werden lassen. Der Energie-
verbrauch lässt sich im Wesentlichen durch effizientere Verbrennung und durch Gewichtsre-
duzierung absenken. Begleitend zu den technologischen Anforderungen dürfen aber auch 
Kosten- und Umweltgesichtspunkte bei der Produktion der Teile nicht vernachlässigt werden. 
Die vorrangigen Forderungen der Automobilindustrie an zukünftige Formteilgenerationen 
lauten in diesem Kontext [2]: 
• Verbesserte Leistungswerte (Festigkeit, Präzision, Verschleißfestigkeit), 
• Gewichtsreduzierung (Bauteildimensionierung, Materialien), 
• Kostenreduzierung (Herstellungsverfahren, Materialien), 
• Umweltverträglichkeit (Recyclebarkeit, Materialien). 
Die Bedeutung dieser Anforderungen für das Matrizenpressen pulvermetallurgischer Formtei-
le aus Eisen- und Stahlpulvern sind in den vergangenen Jahren ausführlich diskutiert worden. 
Eine Gewichtsreduzierung lässt sich nur durch die kleinere Dimensionierung der Bauteile er-
zielen, die wiederum nur möglich ist, wenn verbesserte Leistungswerte angeboten werden 
können. Die Leistungswerte von PM-Materialien, wie Festigkeiten, Zähigkeit und Härte, hän-
gen stark von der chemischen Zusammensetzung der Ausgangspulver und der Dichte nach 
dem Sintern ab. Bei Pulvern auf Eisenbasis wird die erreichbare Sinterdichte durch die Press-
barkeit der Pulvermischung, die Pressparameter und die Sinterbedingungen bestimmt. Wäh-
rend allerdings die Pressbarkeit von Stahlpulvern mit dem Gehalt an Legierungselementen 
nachlässt, nimmt die Festigkeit stark mit dem Gehalt an Legierungselementen zu. Die Kom-
bination von hohen Festigkeiten und hohen Dichten ist daher nicht trivial zu erzielen [1, 5-
10]. 
Um bei gleichbleibender Pulverzusammensetzung zu einer Verbesserung der mechanischen 
Eigenschaften zu kommen, gilt es, die Dichte zu steigern. In der Vergangenheit wurden zu 
diesem Zweck häufig zusätzliche Verfahrensschritte, wie z.B. bei der Zweifachsintertechnik 
oder beim Pulverschmieden, eingeführt. Obwohl beide Verfahren durchaus mit Erfolg einge-
setzt worden sind, weisen sie einen wesentlichen Nachteil gegenüber dem herkömmlichen 
Matrizenpressen auf. Beide Methoden benötigen einen oder mehrere zusätzliche Produktions-
schritte und sind häufig mit zusätzlichen Kosten für ein zweites Werkzeug verbunden. Dies 
wirkt sich nachteilig auf die Herstellungskosten aus [11]. Neuere Verfahren versuchen daher, 
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durch die Modifizierung des einstufigen Matrizenpressens mit je einem Press- und Sinter-
schritt zu hohen Sinterdichten zu kommen. Zu diesen Verfahren zählt das sogenannte Warm-
kompaktieren, bei dem zumeist vorgeheizte Pulver in ebenfalls beheizten Werkzeugen ver-
presst werden. Die Arbeitstemperaturen liegen dabei im Allgemeinen zwischen 100°C und 
150°C.  
Neue Herstellungsverfahren, wie das Warmkompaktieren, haben selbstverständlich nur dann 
eine echte Marktchance, wenn sie neben technologischen Vorteilen auch ihre kostenseitige 
Eignung nachweisen, wobei der gesamte Herstellungsprozess von der Erzeugung der Pulver 
bis zum einbaufertigen Bauteil zu betrachten ist. An dieser Stelle kommen zusätzlich zu den 
Press- und Sinterschritten auch alle nachgeschalteten Operationen, wie z.B. die Zerspanung 
ins Spiel.  
Bedeutung der Zerspanung für das Matrizenpressen von P/M Bauteilen: 
Das Matrizenpressen ist allgemein als ein Verfahren bekannt, das Bauteile in Endkontur oder 
zumindest endkonturnahe Bauteile erzeugt. Trotzdem haben auch bei diesem Herstellungsver-
fahren unterschiedliche Zerspanungsoperationen immer noch eine große Bedeutung. Allen 
Varianten des Matrizenpressverfahrens ist nämlich die Einschränkung gemeinsam, dass tech-
nologiebedingt im Wesentlichen nur einaxiale Geometrien hergestellt werden können. Hinter-
schneidungen, Bohrungen quer zur Pressrichtung und Gewinde müssen nach derzeitigem 
technologischen Stand fast immer spanend erzeugt werden. Aus diesem Grund werden nach 
einer Studie des schwedischen Pulverherstellers Höganäs derzeit immer noch mehr als 60% 
aller PM-Bauteile durch unterschiedliche Zerspanungsoperationen auf Endkontur gebracht, 
wobei die Zerspanungskosten bis zu 20% der Gesamtherstellungskosten ausmachen können. 
Die gleiche Studie ergab, dass Dreh-, Bohr- und Gewindeschneidoperationen die größte Be-
deutung für die Teilehersteller haben [12].  
Es ist davon auszugehen, dass die Zerspanungsoperationen auch dauerhaft ihren festen Platz 
in der Produktionskette behalten werden. Bis heute ist es lediglich in einigen wenigen De-
monstrationen gelungen, bereits im Pressschritt Hinterschneidungen und Querbohrungen her-
zustellen. Ob derartige Techniken in nennenswertem Umfang den Schritt in die Massenpro-
duktion schaffen werden, darf aufgrund der Bruchanfälligkeit der kostspieligen Werkzeuge 
bezweifelt werden. Selbst wenn dies aber der Fall sein sollte, würde das Pressen von Geomet-
rie senkrecht zur Pressrichtung ausschließlich auf die neutrale Presszone beschränkt bleiben, 
in der keine Querkräfte auf seitlich eingeschobene Dorne oder Schieber wirken [13, 14].  
Jede nachträgliche Bearbeitung führt bei pulvermetallurgisch hergestellten Werkstoffen zu ei-
nem vergleichsweise starken Anstieg der Herstellungskosten, weil sie aufgrund der Porosität 
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schwieriger durchzuführen ist als bei massiven Werkstoffen. Entgegen der Vermutung, dass 
sich durch das kleinere zu zerspanende Volumen und die geringeren Festigkeitswerte im Ver-
gleich zu Materialien voller Dichte die Bearbeitbarkeit verbessert, wirkt sich eine Dichteab-
nahme negativ auf die Zerspanbarkeit aus. In der Literatur wird dies u.a. mit der Verringerung 
der Wärmeleitfähigkeit und der daraus resultierenden erhöhten thermischen Belastung der 
Werkzeuge begründet [15]. Die sorgfältige Optimierung der Zerspanungsprozesse ist dement-
sprechend von mitentscheidender Bedeutung für die Konkurrenzfähigkeit der Matrizenpress-
verfahren. Dies gilt für neue Verfahrensmodifikationen, wie das Warmkompaktieren, ebenso 
wie für das herkömmliche Matrizenpressen.  
Die Technik des Warmkompaktierens weist an dieser Stelle einen wesentlichen Vorteil ge-
genüber dem Standardverfahren auf. Neben den Werkstoffeigenschaften nach dem Sintern 
verbessern sich auch die Dichte und die Stabilität der Presslinge vor dem Sintern deutlich. 
Allgemein wurde bei Beginn dieser Arbeit davon ausgegangen, dass es dieser Zuwachs an 
Festigkeit ermöglicht, die Bauteile bereits im Grünzustand zu handhaben und zu zerspanen. 
Gleichzeitig wurde vermutet, dass die Grünlinge bei der Zerspanung ein deutlich niedrigeres 
Verschleißpotential aufweisen würden als die entsprechenden Materialien nach dem Sintern. 
Für eine umfassende Etablierung des Verfahrens bestand allerdings ein erheblicher Untersu-
chungsbedarf. Ausreichende Erfahrungen lagen weder bezüglich der erzielbaren Qualitäten 
noch hinsichtlich der Kosten der Grünlingszerspanung vor.  
In der Zwischenzeit haben erste Prototypen und vereinzelte industrielle Anwendungen, die in 
der jüngeren Vergangenheit der Öffentlichkeit vorgestellt wurden, diese Einschätzungen be-
stätigt [3, 16-20]. Allerdings werden von den betreffenden Herstellern keinerlei Angaben zu 
der Auslegung der Grünzerspanungsoperationen gemacht. Vielmehr wird diese durchgängig 
als internes Firmen-Know-How betrachtet, das der Öffentlichkeit nicht zugänglich ist.  
Aufgabenstellung: 
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit sollte die Zerspanbarkeit von warmkompaktierten PM-
Stählen im Grünzustand und nach dem Sintern untersucht werden. Entsprechend der besonde-
ren Bedeutung für die formteilherstellende Industrie sollten die Operationen Drehen, Bohren 
und Gewindebohren behandelt werden. Ziel der Untersuchungen war es zu klären, bei wel-
chen Zerspanungsoperationen die Grünzerspanung eine geeignete Alternative zu den alterna-
tiven Produktionsrouten bietet, in denen die Zerspanung im Anschluss an einen Sinterschritt 
erfolgt. 
Bei den Untersuchungen zur Grünzerspanbarkeit sollte das Hauptaugenmerk auf die Bestim-
mung von optimierten Zerspanungsparametern und auf die Ermittlung der erreichbaren Quali-
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täten gerichtet werden. Als besonders relevante Qualitätskriterien wurden die Oberflächengü-
te und die geometrische Integrität der durch Zerspanung erzeugten Oberflächen, Bohrungen 
und Gewinde betrachtet. Dabei wurden zwei warmkompaktierte Materialien, Distaloy DH1 + 
0,5 % C und Astaloy 85 Mo + 0,3 % C, betrachtet, die eine gute Eignung zur Verwendung in 
Bauteilen mit hohen Festigkeitsanforderungen aufweisen. 
Parallel zur Untersuchung der technischen Durchführbarkeit der Grünzerspanung sollten für 
die gleichen Materialien die minimalen Zerspanungskosten unter produktionstechnisch rele-
vanten Zerspanungsbedingungen ermittelt werden. Die Ergebnisse dieser Paralleluntersu-
chung sollten einerseits dazu dienen, geeignete Bearbeitungsalternativen für solche Anwen-
dungen aufzuzeigen, für die die Grünzerspanung sich als ungeeignet erweisen würde, und an-
dererseits dazu herauszufinden, unter welchen Bedingungen und in welchem Umfang die 
Grünzerspanung Vorteile oder auch Nachteile gegenüber der Zerspanung nach dem Sintern 
aufweist.  
Im Anschluss an diese erste Untersuchungsstufe sollten die Untersuchungen zum Thema 
Grünbohren in einem weiterführenden Projektabschnitt fortgesetzt werden, um an einigen 
Stellen die vorliegenden Erkenntnisse zu vertiefen oder auch neue Aspekte aufzugreifen. Das 
Hauptaugenmerk in diesen weiterführenden Untersuchungen wurde darauf ausgerichtet, den 
Einfluss der bei der Herstellung der Grünlinge verwendeten Legierungstechniken auf das 
Zerspanungsergebnis genauer aufzulösen und Materialkennwerte zu identifizieren, die eine 
Klassifizierung der Materialien nach ihrer Grünzerspanungseignung ermöglichen. Parallel da-
zu sollte exemplarisch am Beispiel des Grünbohrens geklärt werden, welche Bedeutung dem 
bis dahin vernachlässigten Aspekt des Werkzeugverschleißes bei der Grünzerspanung beizu-
messen ist.  
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2.1 Allgemeines 
Im pulvermetallurgischen Herstellungsprozess wird auf dem Weg vom Pulver zum Bauteil an 
zwei Stellen Einfluss auf die Dichte genommen: Bei der Formgebung und beim Sintern. Eine 
deutliche Dichtesteigerung im Sinterschritt ist zwangsläufig mit einer starken Schrumpfung 
der Bauteile verbunden, die die Maßhaltigkeit verschlechtert. In der herkömmlichen Pulver-
metallurgie wird aus diesem Grunde angestrebt, die erforderliche Dichte bereits im Formge-
bungsschritt zu erreichen und ein möglichst neutrales Schrumpfungsverhalten einzustellen.  
Bei gleich bleibendem Ausgangspulver und feststehender Pressteilgeometrie gibt es im 
Formgebungsschritt wiederum zwei prinzipielle Möglichkeiten, die Pressdichte zu erhöhen. 
Die erste dieser Möglichkeiten besteht darin, den Pressdruck zu steigern. Bild 2-1 zeigt für 
ein wasserverdüstes Eisenpulver ASC 100.29, für einen niedriglegierten Sinterstahl MSP4 
(ATOMET 4801) + 1,5% Cu + 0,6% C und für einen rostfreien Sinterstahl 430 LHC mit je 
1% Mikrowachs als Schmiermittel den Zusammenhang zwischen dem aufgebrachten Press-
druck und der Pressdichte [21].  
Zum Verständnis der Kurvenverläufe 
ist es notwendig, die bei der Verdich-
tung wirkenden Mechanismen näher 
zu betrachten. Nach dem Füllen der 
Matrize beginnt der Pressvorgang zu-
nächst mit Umordnungsvorgängen der 
Pulverteilchen, bei denen im Füll-
schritt verbliebene Hohlräume ausge-
füllt werden. Hierzu sind nur sehr ge-
ringe Drücke notwendig. In der zwei-
ten Verdichtungsphase setzt die plasti-
sche Verformung der Pulverpartikel 
ein, wobei Teilchenoberflächen ge-
glättet, Oxidhäute aufgerissen und 
durch mechanisches Verhaken Pulver-
agglomerate gebildet werden. In die-
sem Stadium kommt es bereits zu ei-
ner Kaltverfestigung der Pulverteil-
chen. Bei weiterer Erhöhung des 
Drucks wird unter Zunahme von Kon-
 
Bild 2-1: Verlauf der Pressdichte über 
dem Pressdruck [21] 
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taktflächen und Kaltverfestigung die Adhäsionswirkung zwischen den Teilchen verstärkt, und 
Teilchen, deren Verformungsvermögen erschöpft ist, werden zertrümmert. Gleichzeitig ent-
stehen Kaltverschweißungen zwischen den Teilchen. Tatsächlich laufen die beschriebenen 
Vorgänge nicht nacheinander, sondern in verschiedenen Bereichen der Pulversäule parallel 
zueinander ab. Daher kommt es auch nicht zu einem plötzlichen Abknicken der Verdich-
tungskurven, sondern zu einem allmählichen Abflachen. Festzuhalten bleibt allerdings, dass 
aufgrund von Kaltverfestigung und Kaltverschweißungen der Pulverpartikel mit zunehmen-
dem Verdichtungsgrad der Widerstand gegen eine weitere Verdichtung anwächst [22, 23].  
Wie die Betrachtung der Verdichtungskurven in Bild 2-1 zeigt, steigt die Pressdichte bei ei-
nem breiten Spektrum von Eisenbasiswerkstoffen lediglich bis zu einem Pressdruck von ca. 
600 N/mm² schnell an. Danach flachen die Kurven unterschiedlich stark ab. Beim wasserver-
düsten Eisenpulver ASC 100.29 und beim mit Nickel und Molybdän fertiglegierten Stahl 
MSP4 kommt es ab einem Pressdruck von ca. 800 N/mm² nur noch zu geringen Dichtezu-
nahmen. Bei einer Steigerung des Pressdrucks über diese Grenze hinaus ist der Zugewinn an 
Dichte insbesondere bei diesen Materialien angesichts der zusätzlich benötigten Pressenleis-
tung also bereits vergleichsweise ineffektiv. Neben dieser Tatsache steht der Erzielung hoher 
Dichten durch eine unbegrenzte Steigerung des Pressdrucks entgegen, dass der Werkzeugver-
schleiß bei hohen Pressdrücken überproportional ansteigt. Pressdrücke werden daher aus 
wirtschaftlichen Gründen üblicherweise unterhalb von 800 N/mm² gehalten.  
Derzeit gibt es lediglich einen Formteilhersteller (Federal Mogul/Frankreich), der nach eige-
nen Angaben durch eine entsprechende Werkzeugauslegung und durch eine nicht näher be-
schriebene Optimierung der Schmierung erfolgreich mit Pressdrücken bis 1050 N/mm² arbei-
tet und dabei Dichten bis 7,5 g/cm³ erreicht [24]. Andere Hersteller, die ähnliche Versuche 
mit hohen Pressdrücken unternommen haben, berichten allerdings von erheblichen Problemen 
durch Mikrorisse, sog. Delaminationen, in den Bauteilen, die erst bei einer speziellen Anpas-
sung des nachgeschalteten Sinterschrittes und auch dann nur teilweise ausheilen.  
Da aus den geschilderten Gründen die Erhöhung der Dichte durch eine unbegrenzte Steige-
rung der Pressdrücke unvorteilhaft ist, setzen andere Verfahren zur Steigerung der Dichte mit 
Einfachpress- und Sintertechnik bei einem zweiten wesentlichen Pressparameter, beim 
Schmiermittelgehalt, an. Aufgabe der Schmiermittel ist es, die Reibung zwischen den einzel-
nen Pulverpartikeln sowie zwischen den Pulverpartikeln und den Werkzeugwänden herabzu-
setzen und so das Verpressen der Pulver zu Formteilen und das anschließende Entformen zu 
ermöglichen. Gängige Praxis ist hierbei, die Schmiermittel den Pulvern unmittelbar zuzuset-
zen. Beachtet werden muss allerdings, dass es zwar einerseits erst durch den Zusatz von 
Schmiermitteln möglich wird, höhere Dichten zu pressen, dass aber andererseits auch die the-
oretisch erreichbare Pressdichte mit steigendem Schmiermittelgehalt abnimmt, da die 
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Schmiermittel, deren Dichte deutlich unter der des zu verpressenden Eisenpulvers liegt, einen 
Teil des Pressvolumens besetzt halten. Im auf das Pressen folgenden Sinterschritt werden die 
Schmiermittel zwar mehr oder weniger rückstandsfrei ausgebrannt. Es erfolgt dabei aber kei-
ne Schrumpfung oder Nachverdichtung in einem Umfang, der ausreicht, den im Pressschritt 
verlorenen Dichteanteil auszugleichen.  
Zur Veranschaulichung: Die theoretische Dichte eines mit xSM% Schmiermittel gepressten 
Reineisenpulvers berechnet sich nach Gl. (2-1) zu: 
( )
SM
SM
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SM
th xx100
100
ρρ
ρ
+
−
= . (2-1) 
Wird ein Schmiermittel mit einer Dichte ρSM = 1 g/cm³ verwendet, so beträgt die theoretische 
Dichte bei einem Schmiermittelgehalt von 1% demnach  
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Beim Pressen mit 800 N/mm² erreicht man bei gut verpressbaren Pulvern etwa 98% dieses 
Wertes, also 7,2 g/cm³, wobei höhere Pressdrücke an dieser Stelle keinen wesentlichen Zu-
gewinn ergeben.  
Gelingt es nun durch geeignete Maßnahmen, den für das Pressen und Entformen notwendigen 
Schmiermittelgehalt zu reduzieren, so steigt nach Gl. (2-1) die theoretische Dichte an. Bei ei-
nem Schmiermittelgehalt von 0,6% würden theoretisch z.B. 7,54 g/cm³ erreicht werden. Dies 
entspräche einer erreichbaren Pressdichte von ca. 7,39 g/cm³ bei einem Pressdruck von 
800 N/mm².  
Es ist allerdings keineswegs so, dass sich die Pressdichte oder die Sinterdichte durch simples 
Absenken des Schmiermittelgehaltes unbegrenzt steigern lässt. Vielmehr ist es notwendig, ei-
nen optimalen Schmiermittelgehalt einzustellen, der einerseits ausreicht, um die auftretenden 
Reibungskräfte so weit wie erforderlich herabzusetzen, und der andererseits nicht durch Ü-
berdosierung unnötig die Dichte reduziert. Bild 2-2 verdeutlicht diesen Zusammenhang durch 
die Gegenüberstellung der mit dem Reineisenpulver KIP 300 A in Abhängigkeit vom Press-
druck und Schmiermittelgehalt, hier Zinkstearat, erzielbaren Pressdichte. Wie erkennbar ist, 
gibt es für jeden Pressdruck genau einen optimalen Schmiermittelgehalt, bei dem die höchste 
Dichte erzielt werden kann. 
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In der Praxis wird der notwendige 
Schmiermittelgehalt tatsächlich durch 
die Menge Schmiermittel bestimmt, die 
zur Überwindung der Matrizenwand-
reibung und zur beschädigungsfreien 
Entformung benötigt wird. Wird dieser 
unterschritten, so kommt es zu Kaltver-
schweißungen zwischen den Werkzeu-
gen und den Presslingen, die die Halt-
barkeit der Werkzeuge empfindlich 
verkürzen und zu einer Verschlechte-
rung der Oberflächenqualität der Press-
linge führen. Daher liegt der aus Grün-
den der Prozesssicherheit gewählte 
Schmiermittelgehalt häufig oberhalb 
des dichteoptimalen Schmiermittelge-
haltes. 
 
 
 
2.2 Warmkompaktieren 
Verfahren, bei denen es prozesssicher gelingt, den prozentualen Schmiermittelgehalt bei glei-
cher Schmierwirkung zu reduzieren, bieten in diesem Zusammenhang natürlich einen ent-
scheidenden Vorteil. Ein solches Verfahren ist das 1994 beim PM World Congress in Paris 
erstmals vorgestellte Warmkompaktieren oder Warmpressen, bei dem der Schmiermittelge-
halt je nach Bauteilgeometrie und Presseigenschaften der Pulver gegenüber dem herkömmli-
chen Matrizenpressen um 25 bis 40% abgesenkt werden kann [25].  
Die ersten belegten Untersuchungen über den Einfluss der Presstemperatur auf die Pressbar-
keit von erhitzten Eisenpulvern wurden im Jahr 1984 von zwei Ingenieuren der Firma Meri-
sinter, Mario D’Angelo und Vincenzo Musella, durchgeführt. Im Jahr 1990 wurde daraufhin 
ein Patent für das Verfahren erteilt [26], das in der Folgezeit an den schwedischen Pulverher-
steller Höganäs überging. Im Verlauf ihrer Untersuchungen hatten die beiden Ingenieure fest-
gestellt, dass sich durch moderates Vorwärmen der Pulver auf ca. 100°C im Pressschritt höhe-
 
Bild 2-2: Verlauf der Pressdichte über dem 
Gehalt an Schmiermittel in Abhän-
gigkeit vom Pressdruck [21] 
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re Dichten erzielen lassen. Gleichzeitig wurde bereits erkannt, dass die herkömmlichen 
Schmiermittel, wie Wachse und Stearate, nur unzureichend geeignet sind, bei höheren Tem-
peraturen ausreichend gute Fließeigenschaften der Pulvermischungen zu gewährleisten [23].  
Weitere Untersuchungen [27] über den Einfluss der Presstemperatur beim Pressen mit her-
kömmlichen Schmiermitteln, Zinkstearat (ZnSt), Lithiumstearat (LiSt) und EBS-Wachs, 
(EBS) konnten zeigen, dass sich der positive Effekt erhöhter Presstemperaturen auf die er-
zielbare Dichte ebenso durch Erhitzen der Werkzeuge erzielen lässt. Zu diesem Zweck wurde 
ein wasserverdüstes Eisenpulver Atomet 1001HP mit 0,5% Schmiermittelanteil in erhitzte 
Werkzeuge eingefüllt und mit einem Pressdruck von 690 N/mm² verpresst. Die Gegenüber-
stellung der dabei erzielten Gründichten mit denen von auf gleiche Weise bei 25°C gepressten 
Proben des gleichen Materials in Bild 2-3, links, verdeutlicht, dass die angehobene Werk-
zeugtemperatur in allen Fällen ein deutliches Ansteigen der Gründichte bewirkt. Die besten 
Ergebnisse wurden bei Verwendung von LiSt erzielt, da dieses von den verwendeten 
Schmiermitteln den höchsten Schmelzpunkt aufweist. In einem zweiten Schritt wurde am 
Beispiel dieses Schmiermittels (LiSt) gezeigt, dass sich der Dichtezuwachs in einem weiten 
Pressdruckbereich reproduzierbar nachweisen lässt (Bild 2-3, rechts). Problematisch bleibt 
aber die auch bei LiSt immer noch eingeschränkte Eignung für die Verwendung bei erhöhten 
Temperaturen, die letztendlich zur Entwicklung neuer Schmiermittel geführt hat. 
 
 
Bild 2-3: Auswirkung der Werkzeugtemperatur auf die Gründichte  
(Material: Atomet 1001HP, Schmiermittelgehalt 0,5%) [27], 
links: Einfluss des Schmiermitteltyps, Pressdruck 690 N/mm² 
rechts: Einfluss des Pressdrucks, Schmiermittel LiSt 
Seit diesem Zeitpunkt hat die Technik des Pressens bei erhöhten Temperaturen eine rasante 
Entwicklung genommen. Mittlerweile steht durch neu entwickelte Schmiermittelsysteme und 
eine ausgereifte Presstechnik, die eine hinreichende Temperaturkontrolle bei der Pulverzufuhr 
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und im Werkzeug gewährleistet, ein etabliertes Verfahren zur Verfügung, das das einstufige 
Pressen höherer Dichten ermöglicht. Gleichzeitig haben alle größeren Pulverhersteller eigene 
Schmiermittelsysteme für das Warmpressen in ihre Angebotspaletten aufgenommen. Derarti-
ge Schmiermittel werden heute unter den Markennamen Densmix (Höganäs/Schweden), An-
cordense (Hoeganaes/USA) oder auch Flomet WPTM (QMP/Kanada) vertrieben. Prinzipiell 
können alle bekannten Eisen- und Stahlpulver mit solchen Warmpressschmiermitteln ver-
presst werden.  
Beim ursprünglich zuerst als Warmkompaktieren bezeichneten Verfahren nach Höganäs wird 
ein vorgeheiztes Pulver, das mit einem speziell für erhöhte Presstemperaturen entwickelten 
Schmiermittel beschichtet ist, in einem gleichfalls beheizten Werkzeug gepresst. Typische 
Arbeitstemperaturen des Verfahrens liegen bei ca. 100°C bis 150°C, wobei sich Schmiermit-
telgehalte um die 0,6% als ausreichend erwiesen haben. Zur Einhaltung der Arbeitstemperatur 
wird das Pulver im Vorratsbehälter auf ca. 130°C erwärmt. Diese Temperatur wird in der ge-
samten Pulverzuführung konstant gehalten. Die Werkzeuge werden so weit aufgeheizt, dass 
sich an den Oberflächen die gewünschte Presstemperatur einstellt. Unterstempel und Dorne 
werden meistens über die Matrize ausreichend mit Wärme versorgt. Oberstempel müssen da-
gegen selbstständig beheizt werden, wobei insbesondere dünne Stempel häufig auf höhere 
Temperaturen erwärmt werden müssen. Die Temperierung erfolgt meist über elektrische Wi-
derstandsbeheizung. Eine zu starke Aufheizung der Werkzeugeinspannungen und Adaptoren 
kann durch Kühlung vermieden werden. Eine typische Temperaturführung beim Warmpres-
sen ist in Bild 2-4 dargestellt [24].  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 2-4: Temperaturführung an 
einer Warmpresse [24] 
Oberstempel
     175°C
130°C
Dorn
     
Unterstempel     
Matrize
150°C
RT auf 130°C
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Die einzustellende Arbeitstemperatur hängt hauptsächlich von der Art der verwendeten 
Schmiermittelsysteme ab. Wesentlich ist, dass bei der Fülltemperatur die Schmiermittel noch 
in fester Form vorliegen, so dass die Fließfähigkeit der Pulver erhalten bleibt. Bei der mit der 
Verdichtung einhergehenden zusätzlichen Energiezufuhr verflüssigen sich die Schmiermittel, 
wobei wiederum ein Zerfallen des Schmierfilms, wie er bei nicht ausreichend temperaturbe-
ständigen Schmiermitteln auftritt, vermieden werden muss [23].  
Ein bedeutender Vorteil des Warmkompaktierens gegenüber dem Standardverfahren besteht 
in der Tatsache, dass der Schmiermittelgehalt bei gleicher Bauteilgeometrie deutlich abge-
senkt werden kann. Gängig sind Einsparungen von 0,8% auf 0,6% Schmiermittelgehalt. Dies 
ist einer der Gründe, warum bei gleichen Pressdrücken deutlich höhere Dichten erzielt wer-
den. So schließt das Warmkompaktieren hinsichtlich der erreichbaren Dichte, die nach Anga-
ben in der Literatur bei bis zu ca. 7,4 g/cm³ liegen kann, eine Lücke zwischen der Einfach- 
und der Zweifachsintertechnik [9, 19, 28]. Der finanzielle Aufwand für zusätzliche Anlagen 
beschränkt sich ausschließlich auf die Heizvorrichtungen für die Pulverzufuhr und die Werk-
zeuge. Daher nimmt das Verfahren auch hinsichtlich der Kosten eine günstige Position nur 
wenig oberhalb der des Standardverfahrens ein (Bild 2-5).  
Bild 2-5: Relative Kosten und Dichten verschiedener Kompaktierungsverfahren [19] 
 
Mit der Steigerung der Pressdichte geht nach Angaben der Pulverhersteller die Verbesserung 
einer ganzen Reihe von wesentlichen Werkstoffeigenschaften einher, da der Zuwachs an 
Pressdichte auch im Sinterschritt erhalten bleibt. Gemeinhin wird erklärt, dass warmgepresste 
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Gefüge eine wesentlich gleichmäßigere Verteilung der Restporosität bei gleichzeitig kleine-
ren Porengrößen aufweisen. Dies führt gemeinsam mit der höheren Sinterdichte zu einem 
deutlichen Anstieg der Festigkeitswerte (ca. 10%). Weiterhin wird erklärt, dass die Maßhal-
tigkeit der gesinterten Teile ebenfalls deutlich verbessert wird [9, 29].  
Ein anderer wesentlicher Vorteil des Warmpressens besteht darin, dass neben der Festigkeit 
nach dem Sintern auch die Festigkeit der Grünlinge deutlich ansteigt. Bild 2-6 zeigt am Bei-
spiel des Materials Distaloy AE + 0,6% C den Zuwachs an Gründichte und Grünfestigkeit 
beim Warmkompaktieren gegenüber dem Pressen bei Raumtemperatur [28]. Der Zuwachs an 
Grünfestigkeit erleichtert das Entformen aus den Werkzeugen und ermöglicht eine vorsichtige 
Handhabung noch vor dem Sinterschritt. Bereits seit längerem wird daher auch über die Mög-
lichkeit der Zerspanung in diesem Zustand diskutiert [7-9, 25, 28].  
Auf welchen Mechanismen die Steigerungen der Gründichte und Grünfestigkeit, die mit dem 
Warmkompaktieren erzielt werden, letztendlich beruhen, ist derzeitig noch nicht befriedigend 
untersucht. Wesentlich ist in der Praxis sicherlich die Möglichkeit, den Schmiermittelgehalt 
um die bereits erwähnten 25-40% abzusenken. Nach Gleichung (2-1) und (2-2) reicht diese 
Absenkung aber noch nicht aus, um den tatsächlichen Dichteunterschied gegenüber dem kon-
ventionellen Matrizenpressen mit gleichen Pressdrücken vollständig abzudecken. Die Vermu-
tung, dass die heute verwendeten Warmpresshilfsmittel die zusätzliche Dichtesteigerung er-
möglichen, kann ebenfalls widerlegt werden. Bei Untersuchungen, in denen mit identischem 
Gehalt an ganz herkömmlichen Schmiermitteln, wie Lithiumstearat oder Zinkstearat, bei 
Raumtemperatur und bei Warmpresstemperaturen gepresst wurde, wurden ganz ähnliche 
Dichtesteigerungen gefunden.  
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Bild 2-6: Gründichte und Grünfestigkeit des Materials Distaloy AE + 0,6% C  
nach dem Pressen bei Raumtemperatur und bei 150°C [28] 
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Vielfach wird auch erklärt [23, 24, 29], dass ein Teil der Dichtesteigerung beim Pressen mit 
erhöhten Temperaturen aufgrund einer bereits bei moderaten Temperaturerhöhungen von R.T. 
auf 100-200°C einsetzenden Steigerung der Verformbarkeit von Eisen- und Stahlpulvern er-
zielt wird. Aufgrund der bekannten physikalischen Gesetze der Metallkunde darf aber eben-
falls angezweifelt werden, dass allein dieser Effekt für die zusätzliche Dichtesteigerung ver-
antwortlich ist.  
Andere Nutzer des Verfahrens berichten, dass bei höheren Presstemperaturen ein Teil des 
Schmiermittels so weit verflüssigt wird, dass er durch den Spalt zwischen den Stempeln und 
Matrizen aus dem Arbeitsraum austritt. Dies würde dazu führen, dass der nach dem Pressen 
verbleibende Schmiermittelgehalt gegenüber der ursprünglich beigemischten Menge noch-
mals reduziert und die theoretisch erreichbare Pressdichte weiter erhöht wäre [27]. Eine ab-
schließende Beurteilung, welche der erwähnten Thesen zutrifft, ist ohne eigene Versuche 
nicht möglich. 
Auch wenn das Warmpressen nach dem Höganäs-Verfahren mittlerweile weitestgehend aus-
gereift ist, stellt die Handhabung viele Teilehersteller immer noch vor Probleme. Insbesonde-
re die Auslegung der Werkzeuge, bei der die Wärmeausdehnung bei Arbeitstemperatur be-
rücksichtigt werden muss, und die Gewährleistung einer gleichmäßigen Pulverzufuhr werden 
oft nicht ausreichend beherrscht. Dies hat dazu geführt, dass Anstrengungen zu einer Verein-
fachung unternommen worden sind. Eine derartige Variante des Warmkompaktierens (Hoe-
ganaes/USA), die mit einem nicht genau spezifizierten Schmiermittelsystem operiert (s. Kap. 
2.4), arbeitet z.B. in der Produktion mit nicht vorgeheizten Pulvern und beheizten Werkzeu-
gen. Die angestrebte Arbeitstemperatur beim Pressen beträgt bei diesem Verfahren ca. 60°C 
bis 70°C. Zwar wird dabei aufgrund der niedrigeren Temperaturführung das Potenzial des 
Pressens bei erhöhten Temperaturen nur teilweise ausgeschöpft, die Anwender der Technik 
versichern aber, durch die einfachere Beherrschbarkeit in der Massenproduktion anderweitige 
Vorteile zu erzielen, die dies ausgleichen. 
2.3 Matrizenschmierung 
Eine weitere Technik zur Erzielung höherer Dichten durch Reduzierung des Schmiermittel-
gehaltes ist das Matrizenschmieren (Die Wall Lubrication). Bei diesem Verfahren wird aus-
genutzt, dass beim Pressen die Reibungskräfte zwischen den Pulverpartikeln deutlich niedri-
ger liegen als diejenigen, die an den Matrizenwänden überwunden werden müssen. Demzu-
folge liegt der Bedarf an Schmiermittel im Inneren einer Pulversäule, die verpresst werden 
soll, deutlich niedriger als an den Matrizenwänden. Das herkömmliche Matrizenpressen trägt 
diesem Umstand keine Rechnung. Vielmehr wird die gesamte Schmiermittelmenge dem Me-
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tallpulver unmittelbar zugesetzt und gemeinsam mit diesem verpresst, wobei der Schmiermit-
telgehalt im gesamten Füllvolumen einheitlich ist.  
Beim Matrizenschmieren wird dagegen ein Teil des Schmiermittels durch Aufsprühen auf die 
Matrizenwände gezielt nur dort eingesetzt, wo es tatsächlich benötigt wird. Dem Pulver wird 
lediglich die Menge an Schmiermittel direkt beigemischt, die zum Überwinden der inneren 
Reibungskräfte erforderlich ist. Durch die Reduzierung des inneren Schmiermittelgehaltes 
kommt es bei ansonsten unveränderten Pressparametern zu einer erheblichen Dichtesteige-
rung. So bewirkt z.B. die Reduzierung des inneren Schmiermittelgehaltes von 0,75% auf etwa 
0,3% bei gleichzeitiger Matrizenschmierung ähnliche Dichtesteigerungen wie das zuvor er-
wähnte Warmkompaktieren. Durch Kombinieren von Matrizenschmierung und Warmkom-
paktieren können nach Angaben einiger Hersteller sogar Dichten bis ca. 7,5 g/cm³ gepresst 
werden [30-32].  
Bild 2-7 verdeutlicht dies am Beispiel eines gut verpressbaren wasserverdüsten Eisenpulvers 
300 MH. In den zugrunde liegenden Untersuchungen wurde dieses Material mit unterschied-
lichen inneren Schmiermittelgehalten bei Raumtemperatur und bei 150°C mit 686 N/mm² 
Pressdruck gepresst, wobei unterhalb eines inneren Schmiermittelgehaltes von 0,4% die Ver-
dichtung durch Matrizenschmierung mit LiSt unterstützt wurde. Durch das Schmieren der 
Matrizen konnte bei beiden Presstemperaturen der sonst übliche Abfall der Gründichte bei der 
Unterschreitung einer Mindestschmiermittelmenge deutlich zu geringeren inneren Schmier-
 
Bild 2-7: Einfluss des inneren Schmiermittelgehaltes (LiSt)  
auf die Gründichte, Material 300MH [32] 
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mittelgehalten verschoben werden. Erst ab einem inneren Schmiermittelgehalt von weniger 
als 0,1% wurde ein Abfall der Gründichte beobachtet, wobei maximale Gründichten von 
7,33 g/cm³ bei Raumtemperatur und von 7,45 g/cm³ beim Warmkompaktieren mit 150°C er-
zielt werden konnten. Zum Vergleich: Beim herkömmlichen Pressen mit einem produktions-
üblichen Schmiermittelgehalt von 0,8% wurde lediglich eine Gründichte von 7,2 g/cm³ er-
reicht. Die Steigerung der Gründichte um etwa 0,25 g/cm³ gegenüber diesem Wert verdeut-
licht nachdrücklich das große Potential einer Kombination beider Verfahren [32]. 
Neben seiner überaus guten Eignung zum Pressen höherer Dichten hat das Matrizenschmieren 
bedauerlicherweise auch einige Nachteile. Die gleichmäßige Benetzung der Matrizenwände 
mit Schmiermittel ist eine wesentliche Voraussetzung für ein gutes Pressergebnis. Sie wird 
häufig durch statisches Aufladen der Werkzeuge gefördert, wodurch das Niederschlagen des 
versprühten Schmiermittels gezielt unterstützt wird. Trotzdem ist es schwierig, eine gleich-
mäßige Verteilung der Schmiermittel auch in Ecken und Kanten der Werkzeuge darzustellen. 
Ein weiterer Nachteil sind die aufgrund des zusätzlichen Sprühschritts im Presszyklus länge-
ren Taktzeiten. Daher wird das Verfahren bislang nur in einzelnen Fällen bei vergleichsweise 
wenig komplexen Teilegeometrien erfolgreich eingesetzt. 
2.4 Polymerische Gleitmittel 
Ein weiteres neues Konzept, das zwar nicht primär auf das Pressen höherer Dichten, sondern 
eher auf die Erhöhung der Grünfestigkeit abzielt, ist das Pressen mit polymerischen Gleitmit-
teln. Polymerische Schmiermittel unterscheiden sich von den herkömmlichen Wachsen und 
Metallstearaten dadurch, dass sie aus makromolekularen Ketten bestehen, die aus sich wie-
derholenden Segmenten, sog. Monomeren, zusammengesetzt sind. Derartige Verbindungen 
haben einen geringeren Verformungswiderstand als herkömmliche Schmiermittel und neigen 
beim Mischen und Pressen weniger zur Bildung eines kontinuierlichen Schmiermittelfilms 
auf den Pulverpartikeln. Es wird angenommen, dass diese Eigenschaft die Bildung von feste-
ren Verbindungen zwischen den Pulverpartikeln durch vermehrte Metallkontakte und Mikro-
verschweißungen fördert und dergestalt zu einer Erhöhung der Grünfestigkeit beiträgt. Für ei-
ne Verwendung als Schmiermittel kommen allerdings nur solche Polymere in Frage, die über 
hinreichende Schmiereigenschaften verfügen. Typischerweise enthalten Schmiermittel mit 
guten Schmiereigenschaften thermoplastische Polymere, wie Polyethylen, Polyether, Polyes-
ter oder Polyamide. Ihre langkettigen Moleküle weisen die Fähigkeit auf, unter Scherbelas-
tungen aufeinander abzugleiten. 
Ein weiterer Unterschied zwischen polymerischen und herkömmlichen Schmiermitteln, die 
lediglich das Abgleiten der Pulverteilchen an Werkzeugwänden und benachbarten Partikeln 
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erleichtern sollen, besteht darin, dass die langkettigen Polymere neben der Schmierwirkung 
noch eine andere Funktion erfüllen. Die thermoplastischen Bestandteile der polymerischen 
Schmiermittel erweichen bei einer bestimmten Temperatur. Bei Erreichen dieser Temperatur 
sinkt der Scherwiderstand, und die langkettigen Polymerketten beginnen, leichter aufeinander 
abzugleiten. Gleichzeitig bildet sich im Pressschritt ein starkes Netzwerk aus. Durch die ver-
gleichsweise hohe innere Festigkeit der Polymere trägt dieses enge Netzwerk, das die einge-
lagerten miteinander verhakten und kaltverschweißten Pulveragglomerate zusätzlich aneinan-
der bindet, zur Erhöhung der Grünfestigkeit bei [33, 34]. Bild 2-8 zeigt ein derartiges Netz-
werk nach einer Auslagerungsbehandlung bei 175°C in Luft [34]. 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 2-8: Netzwerk eines polymerischen 
Schmiermittels nach einer 
Auslagerungsbehandlung [34] 
 
Die heute von den verschiedenen Herstellern angebotenen polymerischen Schmiermittel kön-
nen prinzipiell auch bei herkömmlichen Presstemperaturen verarbeitet werden. Idealerweise 
werden sie aber bei leicht erhöhten Temperaturen um die 65°C verpresst, da dann der Erwei-
chungsmechanismus der thermoplastischen Bestandteile das Pressen erleichtert. Erst wenn 
dieser Mechanismus voll zur Wirkung kommt, werden bei Verwendung polymerischer 
Schmiermittel in etwa die Presseigenschaften von Pulvermischungen mit herkömmlichen 
Schmiermitteln erreicht.  
Der wesentliche Vorteil der polymerischen Schmiermittel besteht in einem Zuwachs an Grün-
festigkeit. Die mit polymerischen Schmiermitteln erzielbaren Grünfestigkeiten liegen im All-
gemeinen in der Größenordnung der beim Warmpressen erreichten Werte. Es werden aber 
auch Varianten mit und ohne zusätzlichen Binderanteil angeboten, die nach einer zusätzlichen 
Warmauslagerung bei 175°C Grünfestigkeiten von bis zu 65 bzw. 90 N/mm² erreichen kön-
nen. Ob die zusätzlichen Kosten einer derartigen Warmauslagerung eine Etablierung dieser 
Varianten am Markt zulassen, ist derzeitig noch ungewiss. 
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3 Zerspanung von Sinterstählen 
3.1 Allgemeines 
Obwohl unterschiedliche Definitionen des Begriffes "Zerspanbarkeit" existieren, werden 
hierdurch ganz allgemein die Schwierigkeiten beschrieben, die ein Werkstoff bei der spanen-
den Bearbeitung bereitet. Im Allgemeinen werden vier Kriterien für die Beschreibung der 
Zerspanbarkeit verwendet. Dies sind die 
• Werkzeugstandzeit, 
• Zerspankraft, 
• Produktqualität, 
• Spanbildung. 
Bei der industriellen Zerspanung steht - neben Qualitätskriterien wie Reproduzierbarkeit der 
geometrischen Präzision und Oberflächengüte - die Produktivität und damit die Lebensdauer 
der Werkzeuge im Vordergrund [35, 36]. Als messbare Größen zur quantitativen Beschrei-
bung der Zerspanbarkeit mit den oben genannten Kriterien werden am häufigsten die Lochan-
zahl bzw. das zerspante Volumen bis zum Erliegen des Werkzeuges, die Bearbeitungszeit, die 
Schnittkräfte, die Größe des Werkzeugverschleißes, die Qualität der erzeugten Oberflächen 
oder die Temperatur an der Schnittstelle herangezogen. 
Die spanende Nachbearbeitung von Sintermetallen ist Inhalt der Norm DIN 30912 [37], die 
letztendlich auf in den 60er Jahren durchgeführten Untersuchungen [38] beruht. Hier werden, 
ebenso wie in einigen weiteren Abhandlungen [39-44], die teilweise auch auf [38] basieren, 
allgemeine Empfehlungen zum Zerspanen von Sintermetallen gegeben, die jedoch wegen der 
Vielzahl der pulvermetallurgischen Werkstoffvarianten und auch wegen der ständigen Wei-
terentwicklungen auf dem Werkzeugsektor bestenfalls als grobe Anhaltswerte dienen können. 
 
Zerspanoperation % 
Bohren 28 
Drehen 24 
Gewindeschneiden 24 
Schleifen 14 
Sonstige 10 
Tabelle 3-1: Anteile verschiedener Zerspanoperationen in der 
pulvermetallurgischen Formteilherstellung [44] 
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Wie die Auswertung der aktuelleren Literatur zum Thema "Zerspanen von Sinterstählen" 
zeigt, beschäftigen sich die meisten Autoren mit dem Zerspanverfahren Bohren. Dies ist zum 
einen darin begründet, dass das Bohren neben dem Drehen und dem Gewindeschneiden der 
wichtigste Nachbearbeitungsschritt bei der pulvermetallurgischen Formteilfertigung ist (Tab. 
3-1) [44], zum anderen spielt sicherlich auch eine Rolle, dass Bohrversuche einfacher und 
schneller durchführbar sind als z. B. Drehversuche, die in einigen anderen Aufsätzen be-
schrieben werden. Über die anderen in der Pulvermetallurgie gebräuchlichen Bearbeitungs-
verfahren, wie z.B. das Gewindebohren, ist in der Literatur kaum etwas nachzulesen. 
Um eine quantitative Aussage zur Beurteilung der Zerspanbarkeit zu erhalten, wird von vielen 
Autoren ein Zerspanungsindex gebildet, der beim Bohren z.B. der Anzahl der gebohrten Lö-
cher bei festgelegten Bearbeitungsparametern entspricht, [44-62]. Dabei wird allerdings nicht 
berücksichtigt, dass das mit den gewählten Schnittwerten erzielte Standzeitergebnis keine 
Aussage darüber zulässt, wie sich der Werkstoff beim Einstellen anderer Schnittparameter 
zerspanen ließe. Zur Beschreibung des Zerspanungsverhaltens eines Werkstoffes bzw. zum 
Vergleich der Zerspanungseigenschaften mehrerer Werkstoffe untereinander ist dieser Index 
daher nur eingeschränkt geeignet. In anderen Aufsätzen wird dieser Tatsache Rechnung ge-
tragen, indem auch die Bearbeitungsparameter variiert werden. Anstatt die Schnittwerte vorab 
willkürlich festzulegen, wird allmählich häufiger dazu übergegangen, durch Schnittgeschwin-
digkeits- oder Vorschubvariationen Standzeitkurven zu generieren [61-77], aus denen dann 
Kostenkurven berechnet werden können [64].  
Andere Autoren [78-85] messen die Bohrzeiten bei konstanter Spindeldrehzahl und Axiallast, 
in weiteren Aufsätzen [86-96] werden bei konstantem Vorschub die Axialkraft und/oder das 
Torsionsmoment gemessen. Als weitere Kriterien werden Oberflächengüte und Maßgenauig-
keit [97-102] bzw. der Werkzeugverschleiß [103-106] herangezogen. Auch bei Zugrundele-
gung dieser Kriterien werden die Ergebnisse der Zerspanbarkeitsuntersuchungen stark durch 
die eingestellten Bearbeitungsparameter beeinflusst, was die Vergleichbarkeit verschiedener 
Untersuchungen einschränkt und die Beurteilung der Zerspanbarkeit eines Werkstoffes er-
schwert. So kann es dazu kommen, dass die Zerspanbarkeit eines Werkstoffes, je nachdem, 
welches Zerspanungskriterium zur Anwendung kommt, u. U. unterschiedlich bewertet wird 
[107].  
Unter Zugrundelegung des derzeitigen Erkenntnisstandes liefert unter all diesen Methoden die 
Ermittlung von Standzeitgeraden die belastbarsten Ergebnisse für die Übertragung auf die 
industrielle Produktion, sofern bei der Auslegung der Versuche den tatsächlichen Produkti-
onsgegebenheiten ausreichend Rechnung getragen wird. Je näher die Versuchsbedingungen 
den später vorliegenden Rahmenbedingungen kommen, desto höher ist selbstverständlich 
auch die Übertragbarkeit der Ergebnisse [108]. Dies betrifft gleichermaßen die maschinelle 
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Ausstattung, wie auch die verwendeten Werkzeuge und die eingestellten Zerspanungsparame-
ter. 
3.2 Dichte und Porosität 
Die mechanischen und physikalischen Eigenschaften pulvermetallurgisch hergestellter Werk-
stoffe werden ganz maßgeblich durch die resultierende Dichte nach dem Pressen und Sintern 
beeinflusst. Die resultierende Dichte kann, bezogen auf die theoretische Dichte eines poren-
freien Werkstoffes, auch als Raumerfüllungsgrad angegeben oder durch die verbleibende Po-
rosität charakterisiert werden. Entsprechend der Bedeutung der Dichte werden gesinterte Bau-
teile nach den Werkstoffleistungsblättern in Werkstoffklassen eingeteilt, die durch einen be-
stimmten Porositäts- bzw. Raumerfüllungsbereich gekennzeichnet sind. Der Porositätsbereich 
reicht dabei von mehr als 30% für Filter über 5% für Formteile, die mit sehr hohen Drücken, 
mit Zweifachpress- und -sintertechnik oder auch mit den neueren Verfahren zum Pressen ho-
her Dichten, wie z.B. dem Warmkompaktieren, erzeugt werden, bis hin zu Porositäten von 
unter 2% beim Sinterschmieden [109, 110]. Derzeit gängige Formteile weisen zumeist Porosi-
täten von 10% bis 15% auf, wobei ein Trend zu höheren Dichten zu verzeichnen ist. 
Neben den mechanischen und physikalischen Eigenschaften wird auch die Zerspanbarkeit 
von Sinterwerkstoffen durch ihre Dichte beeinflusst. Mit steigender Dichte wird das zu 
zerspanende Werkstoffvolumen größer, gleichzeitig steigen die Festigkeitswerte und somit 
die zur Spanbildung erforderliche Umformarbeit und die in der Zerspanungszone entstehende 
Wärme. Dies legt eigentlich den Schluss nahe, dass die Zerspanbarkeit durch eine Dichtezu-
nahme negativ beeinflusst wird. Tatsächlich aber verbessert sich die Zerspanbarkeit mit zu-
nehmender Dichte. So steigt z.B. die Werkzeugstandzeit beim Bohren des rostfreien Stahles 
304L (Sinterung in Ammoniakspaltgas) mit der Dichte an (Bild 3-1) [106, 111]. Dieser Effekt 
ist bei der niedrigeren und praxisrelevanteren Schnittgeschwindigkeit von 8 m/min deutlich 
stärker ausgeprägt. 
Erklärt werden kann dieser Effekt durch die poröse Struktur pulvermetallurgischer Erzeugnis-
se. Die Porosität beeinflusst die meisten physikalischen Eigenschaften, so auch die Wärme-
leitfähigkeit. In dem für Formteile relevanten Dichtebereich gilt überschlägig, dass mit jedem 
Prozent Porosität die Wärmeleitfähigkeit um 2% abnimmt [111]. Werkstoffe geringerer Dich-
te leiten weniger Wärme ab als dichtere Materialien. Bei der Zerspanung verbleibt somit eine 
größere Wärmemenge in der Schnittzone. Dies führt zu einer erhöhten Temperaturbelastung 
an den Kontaktflächen zwischen Werkzeug und Werkstück bzw. Span, vergrößert den Werk-
zeugverschleiß und bedingt ein vorzeitiges Versagen des Werkzeuges [44, 45, 50, 63, 67, 71]. 
Darüber hinaus kann es zu einem lokalen Aufhärten des Werkstückes kommen [58]. Dieser 
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Mechanismus macht sich insbesondere bei der Trockenzerspanung bemerkbar, wo nahezu die 
gesamte Wärme über Span, Werkzeug und Werkstück abgeführt werden muss, während beim 
Nasszerspanen das Kühlschmiermittel den Wärmetransport weitgehend übernimmt.  
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Bild 3-1: Einfluss der Dichte auf die Werkzeugstandzeit [106, 111] 
 
Neben der Wärmeleitfähigkeit wird in der Literatur ein weiterer die Zerspanung erschweren-
der Mechanismus diskutiert. Einer bis dato weitverbreiteten Hypothese zufolge resultiert aus 
der Porosität ein unterbrochener Kontakt zwischen der Schneidkante des Werkzeuges und 
dem Werkstück [44, 45, 50, 58, 67, 97, 99, 101, 105, 112]. Die ständigen Schnittunterbre-
chungen aufgrund der Porosität führen demzufolge zu einem höheren Werkzeugverschleiß, 
als dies beim kontinuierlichen Eingriff der Fall wäre. Zwar kann diese These nicht vollständig 
widerlegt werden, mindestens beim Bohren ist sie aber als zweifelhaft anzusehen. Es wird 
nämlich nicht berücksichtigt, dass sich von der Querschneide ausgehend unter der gesamten 
Bohrerspitze und auch entlang der Bohrungswand eine bis zu einigen zehntel Millimetern 
starke plastisch verformte Zone ausbildet, in der die Poren durch die stattfindenden Fließvor-
gänge geschlossen werden [52, 63, 106, 111], so dass das Werkzeug sich im kontinuierlichen 
Eingriff befindet. Mikrohärtemessungen in den plastisch verformten Zonen belegen, dass 
durch das Fließen eine Materialverfestigung hervorgerufen wird. Die Verfestigung ist dabei 
umso größer, je niedriger die Ausgangsdichte des zerspanten Werkstoffes ist [106]. Dieser 
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Effekt dürfte eher als die vermuteten Schnittunterbrechungen die Zerspanung erschweren und 
mit zur gegenüber massiven Werkstoffen verschlechterten Zerspanbarkeit beitragen. Auch ein 
Vergleich der Porengröße mit der Schneidenlänge und eine Frequenzanalyse der beim Bohren 
auftretenden Schwingungen [111] lassen Zweifel an der Theorie des unterbrochenen Schnittes 
aufkommen. 
Eine andere These besagt, dass beim Nasszerspanen zu berücksichtigen sei, dass das Kühl-
schmiermittel durch die offene Porosität aus der Zerspanungszone abfließen kann und somit 
die Kühl- und Schmierwirkung reduziert wird [58]. Ob dieses Eindringen von Kühlschmier-
stoff in den Porenraum tatsächlich eine messbare Beeinträchtigung der Kühl- oder Schmier-
wirkung mit sich bringt, sei an dieser Stelle dahingestellt. Ein weiterer zur Diskussion gestell-
ter Einflussfaktor ist, dass sich mit zunehmender Porosität die Oberfläche des Porenraums 
vergrößert, was physikalische und chemische Reaktionen zwischen Werkzeug und Werkstück 
begünstigen soll [58]. Auch dieser Effekt dürfte durch die Passivierung metallischer Oberflä-
chen an der Atmosphäre vernachlässigbar sein. 
3.3 Grundwerkstoff 
Über den Einfluss der Pulverherstellung auf die Zerspanbarkeit finden sich widersprüchliche 
Angaben. Während in Drehversuchen ein aus Erz reduziertes Schwammeisenpulver erheblich 
weniger Werkzeugverschleiß verursachte als wasserverdüstes Pulver oder aus Walzzunder 
reduziertes Schwammeisenpulver [64, 103, 105], verlängerten sich die Standzeiten von HSS-
Bohrern, wenn erzreduziertes Schwammeisen durch wasserverdüstes Eisenpulver ersetzt wur-
de [64]. 
Die chemische Zusammensetzung übt einen großen Einfluss auf die Zerspanbarkeit pulverme-
tallurgischer Werkstoffe aus. Dabei lassen sich kaum detaillierte Aussagen über die Auswir-
kungen eines einzelnen Legierungselementes, z. B. Kupfer oder Nickel, treffen. Ganz allge-
mein gilt aber, dass sich mit zunehmendem Legierungsgehalt die Zerspanbarkeit verschlech-
tert. In Bohrversuchen [44] erwies sich ein reiner Kohlenstoffstahl F-0008 als besser zerspan-
bar als niedriglegierte Stahlsorten (z. B. Distaloy SA; diffusionslegiertes Pulver mit 1,75% 
Ni, 1,50% Cu, 0,50% Mo). Der am schlechtesten bearbeitbare Stahl in dieser Versuchsreihe 
war 316L, ein hochlegierter austenitischer rostfreier Stahl mit einem Gesamtlegierungsgehalt 
von ca. 30%. Ein Grund für die mit zunehmendem Legierungsanteil schlechter werdenden 
Zerspanungseigenschaften ist die verringerte Wärmeleitfähigkeit, darüber hinaus wird die 
Zerspanbarkeit durch die mit steigendem Legierungsgehalt einhergehenden Festigkeits- und 
Zähigkeitssteigerungen verschlechtert [57, 65]. 
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Auch dem Kohlenstoffgehalt kommt eine entscheidende Bedeutung zu, da er maßgeblich für 
die Gefügeausbildung und Härte verantwortlich ist. Eine lamellare Perlitstruktur, wie sie bei 
mittleren Kohlenstoffgehalten um 0,3-0,5% vorliegt, ist generell als günstig einzustufen [52, 
58, 80, 86-88, 90, 91, 100, 105]. Die in kohlenstofffreien bzw. -armen Legierungen vorlie-
gende weiche ferritische Struktur lässt sich wegen ihrer Neigung zum Verschmieren nur 
schlecht zerspanen. Die Späne kleben am Werkzeug fest, lassen sich nur schwer aus der 
Zerspanzone entfernen und bedingen eine schlechte Oberflächengüte. Bei höheren Kohlen-
stoffgehalten führt der steigende Zementitanteil zu einem starken Anstieg der Schnittkräfte. 
Die gleichzeitige Anwesenheit von Legierungselementen, die harte Karbide bilden, bedingt 
durch den verstärkten abrasiven Verschleiß ein vorzeitiges Werkzeugerliegen [84, 90, 91]. 
Eine Heraufsetzung des Kohlenstoffgehaltes kann sich dann günstig auf die Zerspanbarkeit 
auswirken, wenn es gelingt, den Kohlenstoff als Graphiteinschlüsse in den Poren zu erhalten 
[59]. Dazu ist es erforderlich, das Ausgangspulver mit Elementen, die sich auf den Partikel-
oberflächen ausscheiden und eine Kohlenstoffdiffusion in die Eisenmatrix verhindern, vorzu-
legieren oder grobe Graphitpulver zu verwenden, die sich beim Sintern nicht vollständig auf-
lösen. Die Graphiteinschlüsse wirken dann als Festschmierstoff. Die von dem Gehalt an im 
Eisen gebundenem Kohlenstoff bestimmten Festigkeitseigenschaften werden nicht beein-
flusst. 
In pulvermetallurgischen Werkstoffen beeinflusst auch die Gefügeheterogenität die Zerspan-
barkeit. Mehrfach legierte Sinterstähle, in denen gleichzeitig ferritische, austenitische, bainiti-
sche und martensitische Bestandteile mit Härtewerten zwischen 100 und 750 HV vorliegen, 
verursachen erhebliche Bearbeitungsprobleme. Insbesondere Stähle mit großen Martensitan-
teilen lassen sich häufig nur nach einer Wärmebehandlung, durch die die Martensitanteile 
verringert oder beseitigt werden [51, 58], wirtschaftlich zerspanen. 
3.4 Sinterbedingungen 
Unter Zerspanungsaspekten ist insbesondere für Stähle mit höheren Chromgehalten eine reine 
Wasserstoffatmosphäre einer stickstoffhaltigen Sinteratmosphäre vorzuziehen. Während der 
Stickstoffgehalt in den Werkstoffen 303 und 304 nach einer Wasserstoffsinterung bei ca. 300 
ppm liegt [84], werden nach einer Sinterung von 316L in stickstoffreichen Atmosphären 
Stickstoffgehalte gemessen, die mit bis zu 6000 ppm [113] weit über der Löslichkeitsgrenze 
bei Raumtemperatur liegen. Die sich bei diesen Stickstoffgehalten während der Abkühlung 
bildenden harten Nitride in Form des hexagonalen Chromnitrids Cr2N [114] verstärken den 
abrasiven Werkzeugverschleiß [115]. 
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Bei hohen Wasserstoffgehalten in der Sinteratmosphäre kommt es bei Werkstoffen, denen 
schwefelhaltige Substanzen als Zerspanungshilfsmittel zugegeben sind, in oberflächennahen 
Bereichen zu einer deutlichen Verringerung des Schwefelgehaltes durch die Bildung von H2S 
[107, 115-119]. Hieraus resultieren gegenüber einer Vakuumsinterung verschlechterte 
Zerspanungseigenschaften und ein erhöhter Werkzeugverschleiß; die Zerspanbarkeit ist aber 
immer noch besser als nach einer Mischgassinterung. Auch beim Sintern in endothermen At-
mosphären wird der Schwefelgehalt durch die Reaktion mit Kohlenmonoxid herabgesetzt 
[117]. Das Ausmaß der Entschwefelung hängt hauptsächlich davon ab, in welcher Form 
Schwefel dem Pulver beigefügt wird. Elementarer Schwefel reagiert viel heftiger als in Sulfi-
den gebundener, ebenso entschwefeln wasserstoffreiche Atmosphären stärker als wasserstoff-
arme. Bei hohen Temperaturen läuft die Entschwefelung schneller ab. 
Über den Einfluss der Sintertemperatur liegen unterschiedliche Aussagen vor. Die mit zuneh-
mender Temperatur beim Sintern in stickstoffhaltigen Atmosphären beobachtete verschlech-
terte Zerspanbarkeit [45] wird durch die zunehmende Diffusion erklärt, die die Bindungen 
zwischen den Pulverpartikeln verstärkt und die Festigkeitswerte erhöht. Die an anderer Stelle 
[84] beschriebene Verbesserung der Zerspanbarkeit rostfreier Stähle nach dem Sintern bei 
höheren Temperaturen ist auf die geringere Stickstoffaufnahme aus der Atmosphäre zurück-
zuführen. Die verminderte Chromnitridbildung überwiegt den Einfluss stärkerer Sinterbrü-
ckenbildung bei weitem. 
Wasserverdüste rostfreie Stahlpulver weisen gegenüber gasverdüsten einen relativ hohen Sau-
erstoffgehalt auf. Die im Werkstoff vorliegenden Oxideinschlüsse wirken sich negativ auf die 
Zerspanbarkeit aus [111]. Bei erhöhten Sintertemperaturen sind diese Oxide weniger stabil 
und werden durch die Atmosphäre reduziert [120]. 
Die Abkühlgeschwindigkeit aus der Sinterhitze hat bei ferritisch perlitischen Stählen einen 
messbaren Einfluss auf die Gefügeausbildung und damit auf die Zerspanbarkeit. Eine gegen-
über den Standardabkühlraten von 0,8 bis 1 K/s reduzierte Abkühlgeschwindigkeit führt zu 
einer groblamellaren perlitischen Struktur, die die Zerspanungseigenschaften deutlich verbes-
sert [102]. Bei einer zusätzlichen Steigerung der Abkühlrate erhöht sich dagegen der Marten-
sitanteil im Gefüge, der wegen seiner hohen Mikrohärte bei der Zerspanung besondere 
Schwierigkeiten bereitet. 
3.5 Zerspanungshilfsmittel 
Die Zerspanung pulvermetallurgischer Formteile wird häufig durch die Zugabe von geeigne-
ten Substanzen verbessert. Ein unter Zerspanungsaspekten "ideales" Zerspanungshilfsmittel 
würde dabei verschiedene Funktionen erfüllen [56]:  
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• Einleitung von Mikrorissen vor der Werkzeugspitze zur Erleichterung der Spanbildung  
• Verbesserung der Spanform (Ausbildung von kurzbrechenden Spänen) 
• Vermeidung der Bildung von Aufbauschneiden 
• Diffusionsbarriere 
• Schmierwirkung auf der Span- und auf der Freifläche, um Spanreibung zu verringern. 
Über die Verbesserung der Zerspanbarkeit hinaus müssen Zerspanungshilfsmittel den folgen-
den Anforderungen genügen [86]: 
• keine Verschlechterung der Pressbarkeit 
• Maßhaltigkeit beim Sintern 
• keine Verschlechterung der mechanischen Eigenschaften 
• Wirksamkeit bei allen gebräuchlichen Pulvermischungen 
• kein Abbrand durch Reaktion mit der Ofenatmosphäre 
• preisgünstig 
• ungiftig. 
Als Zerspanungshilfsmittel werden den Eisenpulvern verschiedene Stoffe, die gleichmäßig im 
Gefüge verteilt sein sollten, einzeln oder in Kombinationen zugesetzt. Die wichtigsten Sub-
stanzen sind: 
• Schwefel (S) [48, 56-58, 63, 65, 69, 81, 83, 86, 97, 105, 111, 121] 
• Mangan (Mn) [65, 83, 90, 91] 
• Mangansulfid (MnS) [44-46, 48-50, 53-58, 65, 68, 79, 80, 82, 84, 86, 87, 89, 92, 102, 103, 
107, 115, 117, 121-130] 
• Molybdändidulfid (MoS2) [48, 50, 56, 58, 131] 
• Bornitrid (BN) [52, 67, 82, 88, 124, 130] 
• Kupfer (Cu) [81, 90, 91, 116], Tellur (Te) [48, 78], Phosphor (P), [92, 99], Blei (Pb) 
[86], Selen (Se) [48], Wismuth (Bi) [86]. 
 
Keiner dieser Stoffe ist in der Lage, alle gestellten Anforderungen vollständig zu erfüllen. 
Blei z.B. ist toxisch, Wismuth zu teuer, MoS2 verschlechtert die Maßhaltigkeit, Tellur verrin-
gert die Festigkeit und verbessert wie Mangan die Zerspanung nur bei einigen Werkstoffen. 
Das am weitesten verbreitete und am besten beschriebene Zerspanungshilfsmittel ist MnS, 
das auch in der konventionellen Metallurgie für die guten Zerspanungseigenschaften der Au-
tomatenstähle verantwortlich ist. Die außerordentliche Bedeutung des MnS auch in der Pul-
vermetallurgie, wo es kohlenstoffhaltigen Stählen, Kupferstählen, Nickelstählen, niedrigle-
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gierten Stählen, rostfreien Stählen und weichmagnetischen Stählen zugesetzt wird, ist darin 
begründet, dass die Zugabe geringer Mengen vernachlässigbare Auswirkungen auf die me-
chanischen und physikalischen Eigenschaften der pulvermetallurgischen Legierungen mit 
sich bringt. Dies wird in Bild 3-2 verdeutlicht, das für den Werkstoff Distaloy SA (1,75% Ni; 
1,5% Cu; 0,5% Mo; 0,6% C; Pressdruck 589 N/mm2; Sintertemperatur 1120 °C; Sinterzeit 60 
min in Ammoniakspaltgas) die Auswirkungen verschiedener Zerspanungshilfsmittel auf die 
Zerspanung, die Zugfestigkeit und die Maßänderung beim Sintern im Vergleich zum Werk-
stoff ohne Zerspanungshilfsmittel zeigt [46]. Der zur Beschreibung der Zerspanbarkeit gebil-
dete Index entspricht der Anzahl der unter konstanten Bedingungen gebohrten Löcher. Ob-
wohl die zerspanbarkeitsfördernde Wirkung des MnS von einigen anderen Additiven teilwei-
se deutlich übertroffen wird, weisen diese z. T. anderweitige Nachteile auf, die ihrer Verwen-
dung entgegen stehen. 
Die bei Temperaturen, wie sie bei Zerspanvorgängen auftreten, weichen und verformbaren 
MnS-Einschlüsse setzen in der Verformungszone unter der Bohrerspitze die zum Werkstoff-
abgleiten erforderliche Spannung herab [45]. Dadurch, dass an den Einschlüssen Mikrorisse 
in den Werkstoff eingeleitet werden, wird der Bruch zwischen Werkstück und Span erleich-
tert. Bildet sich beim Schneidvorgang ein durchgehender Film des Zerspanungshilfsmittels 
auf der Werkzeugoberfläche aus [50, 53], kann dieser als Diffusionsbarriere wirken und die 
Bildung von Aufbauschneiden verhindern. Außerdem setzt dieser Film die Reibung zwischen 
dem abgleitenden Span und der Spanfläche des Werkzeuges herab; hierdurch wird der abrasi-
ve Verschleiß durch den verfestigten Span verringert. Darüber hinaus wird der Spanbruch 
erleichtert, so dass sich keine Wendelspäne sondern Bröckelspäne bilden, die Spanentfernung 
also wesentlich unproblematischer wird [45, 53, 56, 80]. 
Obwohl in den meisten Fällen MnS dem Ausgangswerkstoff in Pulverform zugemischt wird, 
sind auch mit MnS vorlegierte Stahlpulver im Produktionsmaßstab hergestellt und mehrmals 
untersucht worden [65, 79, 82, 83, 107, 115, 117, 122, 123, 128]. Dazu wird vor dem Verdü-
sen einer manganhaltigen Schmelze Schwefel zugefügt, wodurch sich in der Eisenmatrix 
MnS-Einschlüsse bilden, die kleiner als 2-3 µm sind [79]. Teilweise entstehen aber auch Ag-
glomerate mit Abmessungen um 10 µm [82]. Beim Vorlegieren besteht die Gefahr, dass sich 
komplexe Sulfide hoher Härte bilden, die die Zerspanbarkeit negativ beeinflussen. Bei zuge-
mischten MnS-Pulvern lagern sich die MnS-Partikel, gleichmäßig über das Gefüge verteilt, in 
den Porenräumen zwischen den Eisenpartikeln an. Diese MnS-Partikel sind auch während des 
Sintervorgangs stabil, es findet keine Diffusion in die Eisenmatrix statt [43, 46, 48-50, 54-56, 
121]. Im Gegensatz zur Zugabe von elementarem Schwefel ist bei der Zumischung von MnS 
auch der Schwefelabbrand, der die zerspanungsfördernde Wirkung zunichte macht, beim Sin-
tern in Wasserstoff vernachlässigbar [48, 117]. 
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Bild 3-2:  Einfluss verschiedener Zerspa-
nungshilfsmittel auf die Zer-
spanbarkeit (links), Zugfestig-
keit (unten links) und Maßände-
rung beim Sintern (unten 
rechts) eines diffusionslegierten 
Sinterstahles [46] 
 
  
Je nach Ausgangswerkstoff und Herstellungsparametern kommen dem Mangansulfidanteil 
sowie der chemischen Zusammensetzung, der Form, der Größe und der Verteilung der MnS-
Einschlüsse eine mehr oder weniger stark ausgeprägte Bedeutung sowohl für die Zerspanbar-
keit als auch für die mechanischen Eigenschaften zu [120]. MnS wird verschiedenen pulver-
metallurgischen Legierungen in Gehalten um 0,5% zugesetzt [46, 48, 50, 53, 55, 87, 89, 92, 
102, 117, 129]. Über diesen Wert hinausgehende Anteile bringen nur noch unwesentliche 
Verbesserungen der Zerspanbarkeit mit sich; zudem werden die mechanischen Eigenschaften 
bei höheren MnS-Gehalten insbesondere bei hohen Dichtewerten negativ beeinflusst [46, 125, 
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129]. Günstig für die Zerspanung und auch für die Pressbarkeit sind relativ große MnS-
Partikel [127, 128], unter Festigkeitsaspekten allerdings ist ein möglichst feinkörniges MnS 
zu verwenden [127]. Als günstiger Kompromiss wird eine Partikelgröße von ca. 15 bis 20 µm 
angesehen [127]. Zur Minimierung der negativen Auswirkungen auf die mechanischen Eigen-
schaften ist darauf zu achten, dass das verwendete MnS möglichst rein ist [45]. So liegt an-
geblich die Bruchzähigkeit eines niedriglegierten Stahles bei Verwendung eines hochreinen 
MnS-Pulvers etwa 30% höher als bei Verwendung eines Pulvers niedrigerer Reinheit. Zusätz-
lich soll ein unreines MnS die Gefahr der Bildung harter Oxide bergen, die die Zerspanung-
seigenschaften negativ beeinflussen [45, 128]. 
Die Anforderungen, die sich aus der Zerspanung hochfester Stähle mit einer Härte über 
200 HV ergeben, haben zur Entwicklung eines vom Hersteller etwas irreführend als MnX be-
zeichneten Zerspanungshilfsmittels geführt, das die Zerspanbarkeit im Vergleich zu MnS 
noch weiter verbessert [47, 55, 56, 58]. (Ein neueres Patent [132] der Herstellerfirma legt den 
Schluss nahe, dass es sich dabei um ein CaF2 handelt.) Verglichen mit einer Zugabe von 0,5% 
MnS werden nach Herstellerangaben bei annähernd gleichen Pulverkosten die Zerspa-
nungskosten durch die Verwendung der gleichen Menge dieses Additivs je nach Werkstoff 
um bis zu 20% gesenkt [47, 55]. Die Verbesserung der Zerspanungseigenschaften ist darauf 
zurückzuführen, dass der durch das MnX gebildete Schmierfilm widerstandsfähiger ist und 
auch bei höheren Spannungen eine geschlossene Beschichtung des Werkzeuges gewährleistet. 
Neuere Untersuchungen zeigen, dass sich mit einer Mischung aus 0,15% MnS und 0,35% 
MnX die Werkzeugstandzeiten noch weiter steigern lassen [56, 58]. Höhere Gehalte sind 
nicht zu empfehlen, da sie die Maßänderung beim Sintern verstärken und die Werkstofffestig-
keit verringern. Auch eine Verwendung von hexagonalem Bornitrid als Zerspanungshilfsmit-
tel soll nach Angaben in der Literatur [52, 88] die Zerspanbarkeit hochfester Stähle günstig 
beeinflussen. 
3.6 Weitere zerspanungsfördernde Maßnahmen 
Bei Sinterstählen mit einer Härte, die 200 HV überschreitet, wird durch die Zugabe von MnS 
nicht immer die gewünschte Verbesserung der Zerspanbarkeit erreicht [51]. Für diese hoch-
festen Stähle bietet sich eine Prozessführung an, bei der nach einem Vorsinterschritt zerspant 
und dann erst fertiggesintert wird. Der in dieser Arbeit getestete diffusionslegierte Werkstoff 
Distaloy AE (mit 4% Ni, 1,5% Cu, 0,5% Mo und C) ist z.B. ein typischer Vertreter der Werk-
stoffgruppe, bei der diese Praxis gängig ist.  
Bei Werkstoffen, die einer hohen Maßänderung beim Sintern unterliegen, und die beim Ab-
kühlen aus der Sinterhitze große Martensitanteile bilden, wird nach dem Sintern weichge-
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glüht, zerspant und anschließend wieder gehärtet [51]. Die zusätzlichen Wämebehand-
lungsschritte sind allerdings mit erheblichen Mehrkosten verbunden, die den Einsparungen 
durch die erleichterte Zerspanung gegenüberzustellen sind. 
Auch die in der Pulvermetallurgie üblichen Kupfer- oder Bleiinfiltrierungen beeinflussen die 
Zerspanbarkeit. Durch eine Kupferinfiltration wird die Wärmeleitfähigkeit verbessert [64]. 
Blei, das z. B. Werkstoffen für Ventilsitzringe zugegeben wird, wirkt als Schmierstoff zwi-
schen Werkstück und Werkzeug. Auch Kunststoffimprägnierungen auf Polyester- und Kunst-
harzbasis, mit denen die Poren vor galvanischen Behandlungen versiegelt werden, wirken 
sich günstig auf die Schnittkräfte aus; die Oberflächenqualität allerdings kann verschlechtert 
werden [44, 99, 112]. 
3.7 Zerspanparameter 
Prinzipiell kommen für pulvermetallurgische Erzeugnisse die gleichen spanenden Bearbei-
tungsverfahren wie bei kompakten Werkstoffen in Frage [37, 39, 42], wobei zur Ermittlung 
der für Sinterstähle einzustellenden Zerspanparameter in der Regel von den für chemisch 
gleichwertige kompakte Materialien bekannten ausgegangen wird. Wie in jeder Massenferti-
gung sind in der Pulvermetallurgie die Bearbeitungskosten das entscheidende Kriterium zur 
Beurteilung eines Zerspanprozesses. Die Bearbeitungskosten werden einerseits durch die mit 
Schnittgeschwindigkeit und Vorschub steigende Produktivität und andererseits durch die mit 
Schnittgeschwindigkeit und Vorschub absinkende Werkzeuglebensdauer bestimmt. Daher 
sind die einzustellenden Schnittwerte immer ein möglichst kostengünstiger Kompromiss zwi-
schen Produktivität und Standzeit, wobei gegebenenfalls zusätzlich Qualitätsanforderungen 
an Oberflächen oder Kanten, die durch Ausbrüche oder Gratbildung beeinträchtigt sein kön-
nen, zu berücksichtigen sind.  
Im Gegensatz zur Zerspanung konventioneller Werkstoffe sind jedoch einige Besonderheiten 
zu beachten. Insbesondere bei Teilen geringer Dichte und Festigkeit sind die Einspannkräfte 
nicht zu hoch zu wählen, da sonst die Gefahr von elastischen Verformungen und beträchtli-
chen Maßabweichungen besteht [37, 39, 101]. Falls eine Kühlung erforderlich ist, ist bevor-
zugt mit Luft zu kühlen, falls eine Kühlflüssigkeit verwendet werden muss, ist dieser ein 
Rostschutzmittel zuzugeben. Nach dem Bearbeiten sind die Teile, bevorzugt in Ultraschall-
Reinigungsanlagen, auszuwaschen und anschließend zu trocknen [37, 39, 42]. 
Um beim Drehen, vor allem von Teilen niedrigerer Dichte, Kantenausbrüche zu vermeiden, 
sind ein niedriger Vorschub und eine geringe Schnitttiefe einzustellen. Die Oberflächenquali-
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tät wird verbessert, indem zusätzlich die Schnittgeschwindigkeit erhöht wird [131]. Insbeson-
dere beim Bearbeiten höherfester Werkstoffe werden neben Hartmetallen [36, 38, 39] TiN-
beschichtete [68, 133], CBN- [63, 69, 134] oder PCD-bestückte [66] Werkzeuge empfohlen, 
mit denen sich bei höheren Schnittgeschwindigkeiten längere Standzeiten erzielen lassen. Bei 
CBN-Werkzeugen ist allerdings die Möglichkeit der chemischen Reaktion mit im Werkstück 
vorhandenen Metalloxiden (z. B. MnO, FeO) gegeben, was den Verschleiß verstärkt. PCD 
kann bei höheren Temperaturen im ablaufenden Span gelöst werden, weshalb dieser Schneid-
stoff nur in Ausnahmefällen verwendet werden kann. 
Zur Erhöhung der Bohrersteifigkeit und zur Vermeidung von standzeitreduzierenden Vibrati-
onen hat es sich als günstig erwiesen, kurze Bohrer zu verwenden [38, 97], da dies die Werk-
zeuglebensdauer beträchtlich erhöht. In diesem Zusammenhang wird auch eine möglichst 
steife Ausführung der gesamten Bohrmaschine und der Einspannvorrichtung empfohlen [38]. 
Ein Ausschleifen der Querschneide [38, 58, 68, 97] vergrößert ebenfalls die Standzeit, gleich-
zeitig werden die Vorschubkräfte spürbar herabgesetzt und die Gratbildung beim Ausbohren 
verringert. Allerdings ist beim Ausschleifen auf hohe Präzision zu achten, da ansonsten die 
mangelhafte Zentrierung des Bohrers zu beträchtlichen Geometrieabweichungen der Bohrun-
gen führt. Während im Allgemeinen ein Drallwinkel von 28° empfohlen wird, wird bei der 
Bearbeitung relativ weicher Werkstoffe die Standzeit mehr als verdoppelt, wenn der Drall-
winkel auf 40° erhöht wird [37, 38, 42]. Ein auf 135° erhöhter Spitzenwinkel führt zu gerin-
geren Standzeiten als ein Standardwinkel von 118° [68]. 
Erhebliche Standzeit- und Produktivitätsgewinne lassen sich auch durch gegenüber dem kon-
ventionellen HSS-Bohrer geänderte Schneidstoffe erzielen. Dabei werden kobaltlegierte [37, 
42], TiN-beschichtete [65, 68, 97] und Hartmetallbohrer [41] empfohlen. Bei Vollhartmetall-
bohrern wird auf eine erhöhte Gefahr des Werkzeugbruchs aufgrund der Sprödigkeit des Ma-
terials hingewiesen [58]. 
3.8 Grünzerspanung 
Eine weitere Option, die Zerspanbarkeit pulvermetallurgischer Erzeugnisse entscheidend zu 
verbessern, besteht neuerdings durch in der jüngeren Vergangenheit entwickelte Verfahrens-
modifikationen des Matrizenpressens. Eines dieser Verfahren ist das Warmpressen. Unter 
Verwendung von speziell für das Pressen bei erhöhten Temperaturen entwickelten Schmier-
mitteln werden gegenüber dem Pressen bei Raumtemperatur deutlich erhöhte Gründichten 
und Grünfestigkeiten erzielt [135]. Die meisten Quellen geben Festigkeiten zwischen ca. 20 
bis 35 N/mm² bei 7,1 bis 7,35 g/cm³ Dichte an [135-140]. Angaben über die erreichbaren 
Grünfestigkeiten und Gründichten erstrecken sich aber auch bis zu 50 N/mm² bei einer Dichte 
3 Zerspanung von Sinterstählen  32
von 7,5 g/cm³ [141] oder 65 N/mm² bei 7,31 g/cm³ [135]. Dies erscheint bei Verwendung von 
herkömmlichen Warmpresshilfsmitteln zunächst wenig wahrscheinlich. Möglich wäre aber, 
dass in diesen Fällen Schmiermittel mit Binderanteilen verwendet wurden, ohne dass dies 
genauer spezifiziert wurde.  
Derartige Schmiermittel mit polymerischen Binderbestandteilen werden auch bei einer ande-
ren Prozessvariante verwendet, die weniger auf das Pressen höherer Dichten als auf die Stei-
gerung der Grünfestigkeit ausgerichtet ist. Nach dem Pressen bei Raumtemperatur erreichen 
Sinterstahlpresslinge, die mit diesem Konzept hergestellt werden, nach Angaben eines Pul-
verherstellers Grünfestigkeiten von ca. 35 bis 55 N/mm² bei Dichten zwischen 6,8 und 7,2 
g/cm³. Mit einem zusätzlichen Aushärtungsschritt bei einer niedrigen Temperatur von 170 bis 
230° C können nach Angaben eines Herstellers bei einem wasserverdüsten Eisenpulver 
F-0005 mit 0,5% C sogar bis zu 90 N/mm² bei einer Dichte von 7,1 g/cm³ erzielt werden 
[141, 142]. In einer anderen Quelle wird für ein Material FC-0205 des betreffenden Herstel-
lers eine Grünfestigkeit von 55 N/mm² nach dem Aushärten bei einer Dichte von 6,8 g/cm³ 
angegeben [34]. Das Konzept eines zweiten Herstellers ermöglicht nach dessen Angaben das 
Pressen von Grünfestigkeiten von bis zu ca. 40 N/mm² bei einer Dichte von um die 7,3 g/cm³ 
[143]. 
Allgemein wird davon ausgegangen, dass die mit den beschriebenen Verfahren erreichbaren 
Grünfestigkeiten die Handhabung und Zerspanung der Materialien noch vor dem eigentlich 
festigkeitsgebenden Sinterschritt ermöglichen. Dies ist insbesondere bei legierten kohlen-
stoffhaltigen Werkstoffen, die beim Sintern Martensit bilden und deshalb oft nur unter großen 
Schwierigkeiten zu bearbeiten sind, von großem Vorteil.  
Erste Literaturstellen, die zum Zeitpunkt der Aufnahme dieser Arbeit bereits veröffentlicht 
waren, bestätigen diese Einschätzung [135, 136]. Bis heute liegen Versuchsergebnisse aller-
dings nur in sehr fragmentarischer und zum Teil auch einander widersprechender Form vor. 
Aufgrund dieser Widersprüchlichkeit fällt es schwer, zuverlässige Rückschlüsse auf die tat-
sächlichen Zusammenhänge zwischen den Zerspanungsparametern und dem Grünzerspa-
nungsergebnis herzustellen. Ursache für diese Schwierigkeiten ist, dass den meisten vorlie-
genden Untersuchungen aus Zeit- und Kostengründen ein schwerwiegendes Defizit gemein-
sam ist. Im Allgemeinen wird versucht, anhand weniger Versuche und mit teilweise unzurei-
chenden Bewertungsmethoden eine umfassende Aussage zu treffen. Dies führt aufgrund der 
bei der Grünzerspanung mitunter verhältnismäßig großen Ergebnisstreuung immer wieder 
auch zu Fehlinterpretationen. Im Folgenden werden die Ergebnisse der verschiedenen Unter-
suchungen daher zunächst einmal unkommentiert zusammengefasst. Die Erkenntnisse der 
vorliegenden Arbeit werden zu einem späteren Zeitpunkt einzelne Thesen bestätigen oder 
auch widerlegen.  
3 Zerspanung von Sinterstählen 33
Gemeinsames Credo aller vorliegenden Untersuchungen ist, dass die Eigenschaften der Grün-
linge bei der Zerspanung einige spezifische Probleme bereiten. Die Neigung der Grünlinge zu 
Materialausbrüchen an Oberflächen und Kanten, wie sie z.B. beim Austritt eines Bohrers 
beim Bohren von Durchgangslöchern oder aber beim Drehen im unterbrochenen Schnitt vor-
liegen, wurde bereits frühzeitig als relevantes Kriterium erkannt. In den meisten Veröffentli-
chungen wird daher das Zerspanungsergebnis anhand der Qualität von Oberflächen und Aus-
trittskanten klassifiziert [34, 135, 138-142]. In einigen Fällen werden diese Qualitätskriterien 
ausschließlich optisch untersucht und beurteilt, während in anderen Studien zumindest die 
Oberflächengüte auch messtechnisch erfasst wird. Einige der vorliegenden Veröffentlichun-
gen berücksichtigen zusätzlich Zerspankräfte [135, 138-140] und Formtoleranzen [140, 141]. 
Eine Betrachtung des Werkzeugverschleißes wurde in keinem Fall vorgenommen.  
Eine erste Untersuchung aus dem Jahr 1995 beschreibt am Beispiel eines wasserverdüsten mit 
0,86% Mo vorlegierten Sinterstahls mit 2% Ni, 0,4% C und 0,6% Presshilfsmittel (Gründich-
te 7,33 g/cm³, Grünfestigkeit 33 N/mm²) die Wechselwirkung von Bohrergeometrie und 
Zerspankräften sowie Bohrergeometrie und optischer Oberflächengüte und Kantenqualität 
[135]. Es wird beobachtet, dass beim Bohren von Durchgangslöchern (∅ 10 mm) mit abneh-
menden Spitzenwinkeln die Größen der Kantenausbrüche am Austritt zunehmen. Dies wird 
auf Ungenauigkeiten der Werkzeugspindel zurückgeführt, welche sich beim Austritt des Boh-
rers aus dem Material nicht im Kräftegleichgewicht befindet und so dazu führt, dass nach dem 
Durchstoßen der Oberfläche das Restmaterial nicht mehr sauber geschnitten sondern vom 
Bohrer ausgestoßen wird. Bei Verwendung von Bohrern mit größeren Spitzenwinkeln ab 
118°, besser aber noch 135° verbessern sich die Ergebnisse. Zusätzlich wird die Benutzung 
von Bohrertypen mit ausgespitzter Querschneide empfohlen. Derartige Bohrertypen führen 
nach Ansicht der Autoren auch zu einem besseren Spanbruch, wodurch eine bessere Spanab-
fuhr möglich wird. Eine einwandfreie Spanabfuhr wird als die wichtigste Voraussetzung für 
glatte Oberflächen angesehen. In einer nicht detailliert dargestellten Voruntersuchung wurde 
weiterhin beobachtet, dass sich die Oberflächenqualität mit steigendem Vorschub und stei-
gender Schnittgeschwindigkeit verbessert. Das Zerspanungsergebnis ist dabei allerdings nicht 
direkt proportional zur Grünfestigkeit, sondern hängt auch von der Art des verwendeten 
Schmiermittel/Binder-Systems ab.  
Gleichfalls 1995 wurde an einem wasserverdüsten und mit 4% Ni, 0,5% Mo, 1,5% Cu diffu-
sionslegierten PM-Stahl mit 0,5% C ein ganzes Spektrum von Zerspanungsoperationen, be-
stehend aus Bohren, Gewindebohren, Drehen und Fräsen, untersucht. Ohne detailliert auf die 
getesteten Bearbeitungsparameter und Beurteilungskriterien einzugehen, bezeichnen die Au-
toren bei allen Operationen das Zerspanungsergebnis als sehr zufrieden stellend. Lediglich für 
das Drehen wird eine minimale Schnittgeschwindigkeit von 35 m/min (entspricht hier 1000 
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U/min) als qualitätsfördernde Maßnahme genauer spezifiziert, um Ausbrüche am Übergang 
zwischen der zerspanten Fläche und dem eingespannten Ende der Probe zu vermeiden [136].  
Eine Studie einer anderen Autorengruppe [138] beschäftigt sich ausführlich mit der Optimie-
rung des Vorschubs und der Schnittgeschwindigkeit beim Bohren des warmkompaktierten 
Materials FC-0208 (2% Cu, 0,85% C, 0,6% Presshilfsmittel). Die Gründichte des Materials 
betrug 7,22 g/cm³, und die Grünfestigkeit wird mit 25,7 N/mm² angeben. Kriterien waren 
Zerspankräfte, Spanform, Oberflächengüte, Kantenqualität und Formtoleranz. Verwendet 
wurde in dieser Studie ein TiN-beschichteter HSS-Bohrer mit 135° Spitzenwinkel und ausge-
spitzter Querschneide. Der Bohrungsdurchmesser betrug 10 mm. Die Autoren stellten fest, 
dass im untersuchten Schnittgeschwindigkeitsbereich (15 m/min bis 120 m/min) und Vor-
schubbereich (76 mm/min bis 940 mm/min) die besten Ergebnisse im Hinblick auf die Kan-
tenausbrüche bei einer Schnittgeschwindigkeit von 75 m/min und einem Vorschub von 240 
mm/min (≈ 0,1 mm/U) erzielt werden. Im Hinblick auf die Oberflächengüte werden Schnitt-
geschwindigkeiten zwischen 90 und 120 m/min und Vorschübe zwischen 75 und 100 mm/min 
(entspricht f ≈ 0,025 mm/U) als optimale Schnittparameter identifiziert. 
Eine zweite Studie derselben Autorengruppe [139] behandelt die Auswirkungen der Legie-
rungselemente Kupfer (beigemischt), Molybdän (fertiglegiert) und Nickel (beigemischt) auf 
die Kantenausbrüche und Oberflächenqualitäten beim Bohren. Dazu wurden vier verschiede-
ne Eisenbasislegierungen zu Gründichten von 7,2 g/cm³ gepresst. 
Material A (FC-0208): 2% Cu, 0,85% C, 0,6% Presshilfsmittel, 
Material B (FL-4405): 0,65% C, 0,85% Mo, 0,6% Presshilfsmittel, 
Material C (FLN2-4405): 0,65% C, 0,85% Mo, 2% Ni, 0,6% Presshilfsmittel, 
Material D (FLN6-4405): 0,65% C, 0,85% Mo, 6% Ni, 0,6% Presshilfsmittel. 
Zum Vergleich der Grünzerspanbarkeit wurden in jedes Material 7 Bohrungen mit einer 
Schnittgeschwindigkeit von 91,14 m/min und einem Vorschub von 304,8 mm/min 
(≈ 0,1 mm/U) eingebracht, wobei alle Materialien abwechselnd mit demselben Werkzeug 
bearbeitet wurden. Der verwendete Bohrertyp war ein TiN-beschichteter HSS-Bohrer mit 90° 
Spitzenwinkel und ausgespitzter Querschneide mit einem Durchmesser von 10 mm. Die Un-
tersuchungen ergaben, dass das Eisen-Kupfer-Material FC-0208 im Vergleich mit den drei 
Materialien auf Basis des mit Mo fertiglegierten Pulvers die geringsten Zerspankräfte hervor-
ruft und auch die geringste Neigung zu Kantenausbrüchen zeigt. Die Oberflächengüte wurde 
durch Messung und anschließende Mittelung der Rauigkeit in der 1. und in der 7. Bohrung 
gemessen. Dabei wurde erkannt, dass die Oberflächenqualität mit steigendem Nickelgehalt 
sinkt. Die beste Oberflächengüte und auch die beste geometrische Genauigkeit wurde mit der 
Eisen-Molybdän-Legierung FL-4405 ohne Nickelzusatz erzielt.  
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Erweitert wurden die Ergebnisse dieser Studie in einer weiterführenden Veröffentlichung 
[140], die sich im Wesentlichen mit den Auswirkungen des Sinterns auf die Maßhaltigkeit 
beschäftigte, aber auch die Rauigkeiten der Bohrungsoberflächen vor und nach einem Sinter-
schritt miteinander verglich. Zusätzlich zu den in [139] untersuchten vier Materialvarianten 
wurden dieselben Materialien auch noch mit einer niedrigeren Dichte von 7,1 g/cm³ getestet. 
Das verwendete Werkzeug entsprach dem aus [139]. Die Ergebnisse der Studie besagen, dass 
die Maßhaltigkeit der Bohrungen annähernd proportional zum Schrumpfungsverhalten des 
jeweiligen Materials ist. Die Ergebnisse der Rauigkeitsmessungen im Grünzustand und nach 
dem Sintern weichen erstaunlicherweise zum Teil erheblich voneinander ab. Vor dem Sintern 
weisen prinzipiell die Materialvarianten mit der niedrigeren Dichte von 7,1 g/cm³ die geringe-
re Rauigkeit auf, während nach dem Sintern bei den beiden nickelfreien Materialien das Er-
gebnis genau umgekehrt ist. Erklärungen für diesen Umstand wurden nicht gegeben. Die an 
dieser Stelle veröffentlichten Messwerte sind auch nicht deckungsgleich mit den in [139] an-
gegebenen Werten. Nähere Angaben zur Anzahl der Messungen, die den angegebenen Wer-
ten zugrunde liegen, wurden nicht gemacht. 
Im Jahr 1999, kurz nach den ersten Veröffentlichungen über polymerische Binder als Press-
hilfsmittel, wurde die Grünzerspanbarkeit eines mit dem Standardverfahren gepressten Mate-
rials F-0005 (Dichte 7,1 g/cm³, Grünfestigkeit 18 N/mm²), eines warmkompaktierten Materi-
als FN-0205 (Dichte 7,35 g/cm³, Grünfestigkeit 52 N/mm²) und zweier mit polymerischen 
Schmiermitteln gepresster Materialien F-0005 (Dichte 7,10 g/cm³, Grünfestigkeiten 38 bzw. 
90 N/mm²) miteinander verglichen [141]. Verwendet wurde dabei ein Standard-HSS-Bohrer 
mit 118° Spitzenwinkel, Durchmesser 6,35 mm. Gebohrt wurde mit einer Schnittgeschwin-
digkeit von 68 m/min und Vorschüben von 0,08 mm/U und 0,2 mm/U. Ergebnis dieser Unter-
suchung, die im Wesentlichen auf dem optischen Vergleich der Oberflächen und Bohrungs-
kanten beruhte, ist, dass das warmkompaktierte Material und beide Materialien mit polymeri-
schen Schmiermitteln gleichermaßen gut für die Grünzerspanung geeignet sind, wobei bei 
Verwendung von Vorschüben von 0,08 mm/U und 0,2 mm/U keine wesentlichen Qualitätsun-
terschiede bezüglich der Bohrungskanten festgestellt wurden. In einem nachfolgenden Schritt 
wurden in die grüngebohrten Löcher mit einem Handgewindeschneider ebenfalls im Grünzu-
stand Gewinde geschnitten. Auch hier waren die drei Materialien mit erhöhter Grünfestigkeit 
gleichermaßen geeignet. Nach einem Sinterschritt konnten die so erzeugten Gewinde in 
Kombination mit einer Schraube bedient werden. Ein Teil der Ergebnisse dieser Studie ist in 
ergänzter Form auch Inhalt von [142].  
In einer neueren Veröffentlichung [34] verglich dieselbe Autorengruppe die Grünbohrbarkeit 
eines mit Kupfer legierten Eisenpulvers FC-0205, Dichte 7,0 g/cm³, bei Verwendung von 
EBS-Wachs und von polymerischem Schmiermittel. Als Grünfestigkeiten wurden bei dieser 
3 Zerspanung von Sinterstählen  36
Dichte 15 N/mm² für das EBS-Wachs und 22 N/mm² für das polymerische Schmiermittel 
angegeben. Durch eine zusätzliche Aushärtungsbehandlung für 0,5-2 h bei ca. 200°C konnte 
nach Angabe der Autoren die Grünfestigkeit des mit polymerischem Binder gepressten Mate-
rials auf Werte noch deutlich oberhalb von 55 N/mm² angehoben werden. Für die Untersu-
chung der Bohrbarkeit wurden HSS-Bohrer mit 118° Spitzenwinkel und Durchmessern von 
6,35 mm und 3,18 mm eingesetzt. Gebohrt wurde mit dem Bohrer mit kleinerem Durchmes-
ser bei Schnittgeschwindigkeiten von 22 m/min und 34 m/min und Vorschüben von 
0,12 mm/U und 0,2 mm/U. Der Bohrer mit größerem Durchmesser wurde bei 68 m/min und 
0,2 mm/U eingesetzt. Als Kriterien für gute Bearbeitbarkeit wurde die optische Kantenquali-
tät und die notwendige Restwandstärke der Bohrungswandung betrachtet. Ergebnis der Studie 
war, dass der Zugewinn an Grünfestigkeit mit dem polymerischen Binder schon vor, insbe-
sondere aber nach einer Aushärtungsbehandlung bei Temperaturen um 200° C deutliche Vor-
teile in Bezug auf die betrachteten Kriterien bietet. Die Größe der Kantenausbrüche wird mit 
dem Zugewinn an Grünfestigkeit minimiert, während gleichzeitig die notwendige Restwand-
stärke von 1,8 mm mit EBS Wachs auf 1,2 mm mit polymerischem Binder sinkt. In Abhän-
gigkeit von der Aushärtungszeit von 0,5 bis 2 h kann die Restwandstärke weiter auf 0,9 bis 
0,5 mm abgesenkt werden. Bei Verwendung des polymerischen Binders verringert sich die 
erforderliche Restwandstärke auch von zunächst 1,2 auf 0,95 mm, wenn der Vorschub von 
0,2 mm/U auf 0,12 mm/U abgesenkt wird. 
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4 Eigenschaften der Probenmaterialien 
 
4.1 Allgemeines 
 
Die Eigenschaften von Sinterstählen hängen von einer ganzen Reihe von Faktoren ab, die in 
ihrem Zusammenwirken nicht mehr trivial beschrieben werden können. Im gesamten Herstel-
lungsprozess ergeben sich beginnend mit der Auswahl der verwendeten Ausgangspulver und 
Legierungstechniken sowie der Press- und Sinterbedingungen eine Vielzahl von Möglichkei-
ten zur Einflussnahme. Aus diesem Grunde wird an dieser Stelle auf eine detaillierte Diskus-
sion aller Faktoren verzichtet. Stattdessen wird im Folgenden bei der Beschreibung der ver-
wendeten Probenmaterialien auf wesentliche Unterschiede im Herstellungsprozess eingegan-
gen, die als maßgeblich für die unterschiedlichen Eigenschaften der getesteten Materialien 
angesehen werden können. 
4.2 Probenmaterialien 
 
Für die Optimierungsuntersuchungen zum Grünbohren, Grüngewindebohren und Gründrehen 
im unterbrochenen Schnitt wurden zwei verschiedene Pulvermischungen, Astaloy 85 Mo + 
0,3% C + 0,6% Densmix und Distaloy DH1 + 0,5% C + 0,6% Densmix, warmkompaktiert. 
Beide Materialien wurden auf Basis von mit unterschiedlichen Molybdängehalten fertigle-
gierten Stahlpulvern erzeugt. Parallel zu den Grünzerspanungsuntersuchungen wurden für 
diese beiden Pulvermischungen auch die Zerspanungseigenschaften nach dem Sintern über-
prüft. Eines der Materialien, Distaloy DH1 + 0,5% C, wurde mit zwei unterschiedlichen Ab-
kühlgeschwindigkeiten von 1 K/s und 3 K/s aus der Ofentemperatur abgekühlt, während das 
andere, Astaloy 85 Mo + 0,3% C, ausschließlich nach Abkühlung mit einer Abkühlrate von 
1 K/s getestet wurde. In den Untersuchungen zur Bohrbarkeit nach dem Sintern wurde dar-
über hinaus eine weitere Pulvermischung, Distaloy AE + 0,5% C + 0,8% Amidwachs, kon-
ventionell gepresst und nach dem Sintern mit 1 K/s abgekühlt. Dieses Material wurde zu Ver-
gleichszwecken als Referenzmaterial verwendet. 
In einem aufbauenden Untersuchungsabschnitt, in dem ermittelt werden sollte, von welchen 
Materialeigenschaften die Eignung zur Grünzerspanbarkeit vorrangig abhängt, wurden zwei 
weitere warmkompaktierte Materialien, Distaloy AE + 0,5% C + 0,6% Densmix und Astaloy 
CrM + 0,5% C+ 0,6% Densmix, auf ihre Bohrbarkeit im Grünzustand getestet. Beim ersten 
dieser beiden Materialien, Distaloy AE + 0,5% C + 0,6% Densmix, handelt es sich um einen 
diffusionslegierten Sinterstahl, der auf Basis eines Reineisenpulvers hergestellt wird. Das 
zweite Material Astaloy CrM + 0,5% C+ 0,6% Densmix ist eine neuere Sorte, die u.a. zur 
Substitution des nickelhaltigen Distaloy AE-Materials entwickelt wurde. Astaloy CrM-Pulver 
werden mit den beiden Legierungselementen Molybdän und Chrom fertiglegiert. Dabei ent-
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stehen Pulverpartikel mit einer Struktur, die deutlich von der der anderen Materialien ab-
weicht. Es wurde angenommen, dass sowohl die unterschiedlichen Legierungstechniken als 
auch die strukturellen Unterschiede der Pulverpartikel die Charakteristik bei der Grünzerspa-
nung merklich beeinflussen würden. 
Tabelle 4-1 zeigt die nominelle chemische Zusammensetzung der in den Untersuchungen 
verwendeten Materialien nach Herstellerangaben.  
 
Herstellerbezeichnung MPIF Standard 35 C 
[%] 
Mo 
[%] 
Cu 
[%] 
Cr 
[%] 
Ni 
[%] 
Diffusionslegierte Stähle  
Distaloy AE + 0,5% C FD-0405 0,5 0,5 1,5 - 4,0 
Vorlegierte Stähle (ein Teil der LE kann diffusionslegiert sein*) 
Astaloy 85 Mo + 0,3% C nicht angegeben 0,3 0,85 - - - 
Distaloy DH1 + 0,5% C nicht angegeben 0,5 1,5 2,0* - - 
Astaloy CrM + 0,5% C nicht angegeben 0,5 0,5 - 3,0 - 
Tabelle 4-1: Nominelle chemische Zusammensetzung der Probenwerkstoffe 
Den Legierungsbestandteilen können die folgenden Wirkungen auf die Eigenschaften des 
gesinterten Materials zugeordnet werden: 
- Graphit: erhöht Festigkeit und Härte (bei Gehalten kleiner 0,8% C); 
- Kupfer: erhöht Festigkeit und Härte; infiltriert beim Sintern die Porenräume und ge-
langt durch Diffusion in die Pulverpartikel; erhöht die Ausdehnung beim Sintern; 
- Nickel: erhöht ebenso wie Cu Festigkeit und Härte; in Form feinen Karbonylnickels 
zugesetzt führt es zu Schrumpf beim Sintern; wird oft zusammen mit Cu eingesetzt, 
um die Festigkeit weiter zu erhöhen;  
- Molybdän und Chrom: Mo und Cr erhöhen Festigkeit und Härte. 
4.2.1 Eigenschaften der verwendeten Eisen- und Stahlpulver 
Ein wesentlicher Unterschied zwischen den verwendeten Pulverkompositionen liegt außer in 
der chemischen Zusammensetzung in der Legierungstechnik. Beim Distaloy-Verfahren wer-
den Legierungselemente in Form von feinen Pulvern einem Eisenpulver beigemischt und 
durch Diffusion an dieses anlegiert. Auf diese Weise wird die gute Verpressbarkeit des reinen 
Eisenpulvers bewahrt und gleichzeitig das Risiko einer Entmischung, das ohne die Anbin-
dung der Legierungselemente durch Diffusion vorliegt, wesentlich verringert.  
4 Eigenschaften der Probenmaterialien 39
Beim Astaloy-Verfahren werden die Legierungselemente dagegen bereits in der Schmelze 
dem Eisen zulegiert und anschließend gemeinsam mit diesem zu einem Stahlpulver wasser-
verdüst. Das entstehende Pulver und die daraus hergestellten Produkte weisen daher eine wei-
testgehend homogene Verteilung der Legierungselemente auf. Nachteilig ist allerdings, dass 
die vorlegierten Pulverpartikel bereits die höheren Festigkeiten eines legierten Stahles auf-
weisen und dementsprechend schlechter zu verpressen sind. Die angegebenen Mengen Gra-
phit und Presshilfsmittel werden bei beiden Legierungsverfahren den Pulvermischungen un-
mittelbar vor dem Pressen beigemischt.  
Die äußere Gestalt und die innere Struktur der in den vorliegenden Untersuchungen ver-
wendeten Pulver ist in den Bildern 4-1 und 4-2 dargestellt. Die Herstellung und die Eigen-
schaften der einzelnen Pulversorten werden von Herstellerseite wie folgt beschrieben [144]: 
Distaloy AE wird auf Basis des hochverpressbaren wasserverdüsten Eisenpulvers ASC100.29 
hergestellt, an das die Legierungselemente Kupfer, Nickel und Molybdän durch Diffusion 
anlegiert werden. Die Legierungselemente sind so abgestimmt, dass sich das Material beson-
ders für das Pressen großer Bauteile eignet, die vergütet werden sollen.  
Astaloy 85 Mo wird bereits in der Schmelze mit 0,85% Molybdän vorlegiert und anschlie-
ßend wasserverdüst. Bei Zumischung von Graphit eignet sich molybdänlegiertes Astaloy Mo 
Pulver besonders für die Herstellung von Bauteilen, die einsatzgehärtet werden sollen, da 
diese dann eine hohe Oberflächenhärte in Kombination mit einer guten Kernzähigkeit aufwei-
sen. Aufgrund des gegenüber Astaloy Mo (1,5% Mo) etwas niedrigeren Molybdängehaltes 
weist Astaloy 85 Mo (0,85% Mo) eine etwas geringere Härtbarkeit auf und eignet sich daher 
besonders für die Herstellung von dünnwandigen Bauteilen, bei denen beim Einsatzhärten 
eine Durchhärtung vermieden werden soll.  
Zur Herstellung von Distaloy DH1 werden beide Legierungstechniken miteinander kombi-
niert. Distaloy DH1 wird auf der Basis von Astaloy Mo, einem mit 1,5% Molybdän vorlegier-
ten wasserverdüsten Stahlpulver hergestellt, an das 2% feines Kupferpulver diffusionslegiert 
wird. Durch den Kupferzusatz weist dieses Material eine gegenüber Astaloy Mo nochmals 
erhöhte Härtbarkeit auf. Bei Beimischung von Kohlenstoff kann mit Distaloy DH1 bereits 
nach dem Sintern eine sehr hohe Härte und Festigkeit erzielt werden, sofern unmittelbar aus 
der Ofentemperatur eine Konvektionskühlung vorgenommen wird. 
Astaloy CrM wird bereits in der Schmelze mit den beiden Legierungselementen Chrom und 
Molybdän vorlegiert und anschließend wasserverdüst. Aufgrund eines niedrigen Sauerstoff-
gehaltes weist das Stahlpulver eine gute Pressbarkeit auf. Mit Zusätzen von Graphit lassen 
sich daraus Sinterformteile herstellen, die bereits nach einfacher Sinterung sehr hohe Festig-
keiten und Härten aufweisen.  
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Bild 4-1: Äußere Gestalt [144] und innere Struktur der verwendeten Pulver; 
Distaloy AE (o.); Astaloy 85 Mo (m.); Distaloy DH1 (u.) 
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Bild 4-2: Äußere Gestalt [144] und innere Struktur der verwendeten Pulver; Astaloy CrM 
Die REM-Aufnahmen und die Schliffbilder der ersten drei Pulversorten, Distaloy AE, Asta-
loy 85 Mo und Distaloy DH1, in Bild 4.1 zeigen jeweils das typische Erscheinungsbild 
wasserverdüster Pulver. In den Schliffbildern findet sich keine oder allenfalls eine sehr 
geringe innere Porosität, was für wasserverdüste Pulver gemeinhin als charakteristisch 
angesehen wird. Bei den vollständig oder teilweise diffusionslegierten Distaloy-Pulvern 
können die durch Diffusion angebundenen Legierungselemente als feine Partikel an oder 
neben den größeren Eisen- bzw. Stahlpartikeln erkannt werden, wobei sich die Cu-Partikel in 
den Schliffbildern im Farbdruck gegenüber den anderen Legierungselementen abheben. 
Der Vergleich der Schliffbilder in Bild 4-1 und 4-2, rechts verdeutlicht, dass insbesondere 
hinsichtlich der inneren Struktur wesentliche Unterschiede zwischen den ersten drei Pulver-
sorten, Distaloy AE, Astaloy 85 Mo und Distaloy DH1, und der vierten Pulversorte Astaloy 
CrM bestehen. Die innere Struktur der ebenfalls wasserverdüsten Sorte Astaloy CrM ähnelt 
eher der eines typischen Schwammeisenpulvers. Charakteristische Astaloy CrM-Partikel sind 
gegenüber den anderen wasserverdüsten Sorten deutlich zerklüfteter und weisen eine ausge-
prägte innere Porosität auf. In den REM-Aufnahmen in Bild 4-1 und 4-2, links kann dieser 
Unterschied allenfalls ansatzweise erkannt werden.  
Zur weiteren Charakterisierung der Pulvereigenschaften wurde die Mikrohärte der diffusions-
legierten Eisen- bzw. der fertiglegierten Stahlpartikel gemessen. Die Einzelergebnisse dieser 
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Messungen und die daraus berechneten Mittelwerte sind in Tabelle 4-2 angegeben. Aufgrund 
der geringen Partikeldurchmesser mussten die Messungen in einem sehr niedrigen Lastbe-
reich (HV0,01) durchgeführt werden. Aus diesem Grund weichen die Ergebnisse der Mikro-
härtemessungen von den später angegebenen Makrohärtewerten (HV5), die nach dem Ver-
pressen der Pulver an den sogenannten Grünlingen bestimmt wurden, einheitlich deutlich 
nach oben ab. Diese Abweichungen werden durch die wohl bekannte Lastabhängigkeit der 
Härtewerte bei Prüfkräften unterhalb von 2 N verursacht, die eine direkte Umwertung unzu-
lässig macht.  
Pulversorte Mikrohärte HV 0,01 Mittelwert
Distaloy AE 137 140 156 137 145 156 147 156 140 146 
Astaloy 85 Mo 142 168 161 128 142 161 150 181 161 155 
Distaloy DH1 171 147 156 153 156 156 158 153 158 156 
Astaloy CrM 161 140 168 161 145 161 137 165 131 152 
Tabelle 4-2: Mikrohärte der verwendeten Pulversorten 
Entgegen den ursprünglichen Erwartungen liegen die Mikrohärten der mit Molybdän (Astaloy 
85 Mo, Distaloy DH1) bzw. Molybdän und Chrom (Astaloy CrM) fertiglegierten Stahlpul-
verpartikel lediglich geringfügig oberhalb der Mikrohärte der diffusionslegierten Reineisen-
partikel im Material Distaloy AE. 
4.2.2 Eigenschaften der Probenmaterialien im Grünzustand 
Beim Verpressen der Pulver in Matrizen entstehen Grünlinge, die durch mechanische Ver-
klammerungen und Kaltverschweißungen zwischen den einzelnen Pulverpartikeln bereits 
über eine geringe Festigkeit verfügen, die die vorsichtige Handhabung ermöglicht. Die Eigen-
schaften der Grünlinge werden sowohl durch die Art der Ausgangspulver als auch durch die 
Pressparameter bestimmt, wobei das Pressverfahren, der Pressdruck, die Geometrie des Press-
lings und die Art und Menge des eingesetzten Schmiermittels zu den wesentlichen Einfluss-
faktoren zu zählen sind. 
In den in dieser Arbeit vorgestellten Untersuchungen wurden im Wesentlichen zwei unter-
schiedliche Probengeometrien verwendet. Für die Versuche zum Grünbohren und Grün-
gewindebohren wurden Scheiben mit einem Durchmesser von 80 mm und Höhen von 12 mm 
bzw. 40 mm hergestellt. Die Versuche zum Gründrehen im unterbrochenen Schnitt wurden an 
geschlitzten Scheiben mit einem Durchmesser von 61 mm und einer Höhe von 15 mm bzw. 
40 mm durchgeführt. Bild 4-3 zeigt eine dieser geschlitzten Scheiben in der Stirnansicht. 
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Bild 4-3:  Geschlitzte Probengeometrie für die 
Drehversuche im unterbrochenen Schnitt 
 
 
Pulversorte /                                  
Pressverfahren: Gleitmittelgehalt 
Press-
druck 
[N/mm²]
Höhe 
 
[mm] 
Durch-
messer 
[mm] 
Grün-
dichte 
[g/cm³] 
Grün-
festigkeit 
[N/mm²] 
Härte 
 
HV 5 
Bohren und Gewindebohren (Scheiben) 
Astaloy 85 Mo + 0,3% C /   
warmkompaktiert: 0,6% Densmix  800
*) 40 80 7,31 ≈20*) 83 
Distaloy DH1 + 0,5% C /     
warmkompaktiert: 0,6% Densmix 800
*) 40 80 7,28 ≈21*) 90 
Bohren (Scheiben): 
Distaloy AE + 0,5% C /       
warmkompaktiert: 0,6% Densmix 700
*) 12 80   7,30*) 27*) 92 
Distaloy AE + 0,5% C /       
warmkompaktiert: 0,6% Densmix 540
*) 12 80   7,15*) 25*) 87 
Astaloy CrM + 0,5% C /       
warmkompaktiert: 0,6% Densmix 800
*) 12 80   7,15*) 30*) 96 
Astaloy CrM + 0,5% C /       
warmkompaktiert: 0,6% Densmix 650
*) 12 80   7,00*) 27*) 90 
Drehen (geschlitzte Scheiben, s. Bild 4.3) 
Astaloy 85 Mo + 0,3% C /   
warmkompaktiert: 0,6% Densmix  800
*) 15 61 7,34 ≈20*) 88 
Distaloy DH1 + 0,5% C /     
warmkompaktiert: 0,6% Densmix 800
*) 40 61 7,31 ≈21*) 98 
*) Messungen des Probenherstellers 
Tabelle 4-3: Pressgeometrie, Pressparameter und Eigenschaften der verwendeten Proben; 
Bohren, Gewindebohren und Drehen im Grünzustand 
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Zur Charakterisierung der Probenmaterialien wurden die Gründichte, die Grünfestigkeit und 
die Härte der Proben gemessen. Die Messergebnisse sind gemeinsam mit den Herstellungspa-
rametern in Tabelle 4-3 angegeben. Ein Teil der Messwerte wurde direkt nach der Probener-
zeugung vom Hersteller ermittelt. Die entsprechenden Werte sind in der Tabelle mit einem 
Stern gekennzeichnet. Die Grünfestigkeiten wurden in Dreipunktbiegeversuchen an Teststäb-
chen der Größe 90 x 12 x 6 mm gemessen.  
Die erzielten Gründichten hängen einerseits von den materialspezifischen Presseigenschaften 
und andererseits vom aufgewendeten Pressdruck und der Probengestalt ab. Die beiden mit 
unterschiedlichen Molybdängehalten vorlegierten Materialien, Astaloy 85 Mo + 0,3% C und 
Distaloy DH1 + 0,5% C, wurden mit 800 N/mm² zu je zwei unterschiedlichen Probengeomet-
rien verpresst. Dabei wurden jeweils Gründichten von knapp oberhalb oder knapp unterhalb 
von 7,3 g/cm³ erreicht. Bei Überprüfungen der Grünfestigkeit an mit gleichem Pressdruck 
hergestellten Teststäbchen wurden vom Probenhersteller Werte von 20 N/mm² (Astaloy 85 
Mo + 0,3% C) bzw. 21 N/mm² (Distaloy DH1 + 0,5% C) gemessen.  
In einer aufbauenden Untersuchungsstufe zum Grünbohren wurden zwei weitere Material-
kompositionen, Distaloy AE + 0,5% C und Astaloy CrM + 0,5% C, mit je zwei Pressdrücken 
verdichtet. Die bei gleicher Materialkomposition erreichten Dichten variieren entsprechend 
zum aufgebrachten Pressdruck. Das rein diffusionslegierte Material Distaloy AE + 0,5% C 
verfügt über die günstigste Verpressbarkeit und kann schon bei einem Pressdruck von 700 
N/mm² bis zu einer Gründichte von 7,3 g/cm³ verdichtet werden. Beim niedrigeren Press-
druck von 540 N/mm² wird immer noch eine Dichte von 7,15 g/cm³ erreicht. 
Das Material Astaloy CrM + 0,5% C weist gegenüber allen anderen Materialkompositionen 
eine deutlich schlechtere Verpressbarkeit auf. Ursachen dafür dürften die abweichende Pul-
verstruktur mit ausgeprägter innerer Porosität und der größere Verformungswiderstand durch 
die Vorlegierung mit 0,5 % Molybdän und 3 % Chrom sein. Auch bei einem Pressdruck von 
800 N/mm² wurde lediglich eine Gründichte von 7,15 g/cm³ erzielt. In der Grünfestigkeit 
wirkt sich die geringere Gründichte allerdings nicht aus. Im Gegenteil, die beiden Dichtestu-
fen des Materials Astaloy CrM + 0,5% C erreichen insgesamt mit 27 und 30 N/mm² die 
höchsten Grünfestigkeiten aller Testmaterialien. Die Grünfestigkeiten der zweiten Material-
komposition in dieser Untersuchungsstufe, Distaloy AE + 0,5% C, liegen mit Werten von 25 
und 27 N/mm² auf einem ganz ähnlichen Niveau. Worauf die gegenüber den Materialien des 
ersten Untersuchungsabschnitts deutlich höhere Grünfestigkeit aller Materialien der aufbau-
enden Untersuchungsstufe beruht, konnte auch vom Probenhersteller, dem schwedischen Pul-
verproduzenten Höganäs, nicht mit letzter Sicherheit geklärt werden. Aufgrund des deutlich 
späteren Herstellungstermins und der im entsprechenden Zeitraum erzielten Verbesserungen 
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bei den Warmpresshilfsmitteln, wird davon ausgegangen, dass diese Verbesserungen haupt-
verantwortlich für die höheren Grünfestigkeiten sind.  
Ähnlich wie die Messungen der Mikrohärte an den Ausgangspulvern, ergeben auch die Mes-
sungen der Makrohärte an den verpressten Pulvern keine signifikanten Härteunterschiede 
zwischen den unterschiedlichen Materialkompositionen. Vielmehr bewegen sich die angege-
benen Mittelwerte in einem engen gemeinsamen Streuband, dass bei allen Materialien von 
den Einzelwerten abgedeckt wird.  
4.2.3 Eigenschaften der Probenmaterialien nach dem Sintern 
Der eigentlich festigkeitsgebende Schritt bei der Herstellung von PM-Bauteilen ist der Sinter-
schritt, der sich in der allgemeinen Form aus drei Phasen, einer nichtisothermen Aufheizpha-
se, einer isothermen Haltephase und einer Periode relativ langsamer Abkühlung auf Raum-
temperatur, zusammensetzt.  
Bereits in der Aufheizphase werden die dem Pulver beigemischten Presshilfsmittel ausgetrie-
ben, so dass beim Sintern ein stoffeigener Kontakt zwischen den Pulverteilchen gewährleistet 
ist. Der eigentliche Sinterprozess beginnt bereits in der Aufheizphase und setzt sich in der 
Haltephase beschleunigt fort. Er verläuft grob in zwei Stadien. In der frühen Phase bilden sich 
Sinterbrücken zwischen benachbarten Pulverteilchen. In der zweiten Phase erfolgt ein Ver-
runden und Schrumpfen der Poren. Treibende Kraft der Sintervorgänge, die vorwiegend auf 
Diffusionsmechanismen beruhen, ist das Bestreben zur Minimierung der freien Oberflächen-
enthalpie. Nach Beendigung der isothermen Haltephase wird in der Abkühlphase bis zur 
Raumtemperatur abgekühlt. Bei Verwendung entsprechend ausgestatteter Öfen ist es möglich, 
das Gefüge durch die Auswahl geeigneter Abkühlraten gezielt einzustellen und eine Wärme-
behandlung bereits in der Abkühlphase in den Herstellungsprozess zu integrieren.  
Zur Vermeidung von Oxidation und zur Reduzierung von verbliebenen Oberflächenoxiden 
auf den Pulvern läuft der gesamte Sinterprozess in kontrollierter Schutzgasatmosphäre ab. Je 
nach beabsichtigtem Anwendungsfall kann es sich dabei um eine Wasserstoff-Stickstoff-
Atmosphäre mit hohem Wasserstoffanteil > 75%, eine Endogasatmosphäre oder um eine 
reaktionsträge Atmosphäre mit deutlich überwiegendem Stickstoff- und geringem 
Wasserstoffanteil (z.B. 95% N2-5% H2) handeln.  
Technisch übliche Sintertemperaturen für Sinterstähle reichen nach derzeitigem Stand von 
typischerweise 1120° C für Eisen-Kohlenstoff- und Eisen-Kupfer-Kohlenstoff-Mischungen 
bis zu Temperaturen von oberhalb 1280° C für Systeme mit schwieriger zu reduzierenden 
Legierungselementen, wie z.B. Eisen-Mangan-Chrom-Molybdän-Kohlenstoff. Für die Mas-
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senteilfertigung werden zumeist kontinuierlich arbeitende Ofentypen eingesetzt. Während bei 
niedrigeren Temperaturen bis ca. 1150° C mit kostengünstigen Bandöfen gearbeitet werden 
kann, müssen bei höheren Temperaturen bis ca. 1350° C teurere Hubbalkenöfen eingesetzt 
werden.  
Die Proben für die Zerspanunguntersuchungen nach dem Sintern wurden einheitlich in einem 
industriellen Bandofen in neutraler Atmosphäre (95% N2 / 5% H2) bei 1120° C gesintert. Zur 
Charakterisierung der Materialeigenschaften nach dem Sintern wurden die Sinterdichte und 
die Härte der gesinterten Proben gemessen. Die Messergebnisse sind gemeinsam mit den Her-
stellungsparametern in Tabelle 4-4 angegeben. Zusätzlich zu den Messwerten für die Materi-
alien, die im gesinterten Zustand zerspant wurden, sind auch Ergebnisse von Vergleichsmes-
sungen an gesinterten Proben der Materialien aufgeführt, die in der aufbauenden Untersu-
chungsstufe zum Grünbohren verwendet wurden. Aufnahmen des geätzten Gefüges aller Pro-
benmaterialien sind in Bild 4-4 bis 4-14 gezeigt.  
Pulversorte /                                 
Pressverfahren: Gleitmittelgehalt 
Abkühl-
rate 
[K/s] 
Press-
druck 
[N/mm²]
Höhe 
 
[mm] 
Durch-
messer 
[mm] 
Sinter-
dichte 
[g/cm³] 
Härte 
 
HV 5 
Bohren und Gewindebohren (Scheiben) 
Astaloy 85 Mo + 0,3% C /   
warmkompaktiert: 0,6% Densmix  1 800
*) 15 80 7,32 175 
1 800*) 15 80 7,18 267 Distaloy DH1 + 0,5% C /     
warmkompaktiert: 0,6% Densmix 3 800*) 15 80 7,18 337 
Distaloy AE + 0,5% C /       konv. 
gepresst: 0,8% Amidwachs 1 k.A. 15 80 6,99 232 
Drehen (geschlitzte Scheiben, s. Bild 4.3) 
Astaloy 85 Mo + 0,3% C /   
warmkompaktiert: 0,6% Densmix  1 800
*) 15 61,4 7,36 165 
1 800*) 15 61,4 7,25 301 Distaloy DH1 + 0,5% C /     
warmkompaktiert: 0,6% Densmix 3 800*) 15 61,4 7,25 415 
Materialien der aufbauenden Untersuchungsstufe zum Grünbohren 
1 700*) 12 80 7,28 270 Distaloy AE + 0,5% C /       
warmkompaktiert: 0,6% Densmix 1 540*) 12 80 7,08 250 
1 800*) 12 80 7,04 476 Astaloy CrM + 0,5% C /       
warmkompaktiert: 0,6% Densmix 1 650*) 12 80 6,93 536 
*) Angaben des Probenherstellers 
Tabelle 4-4: Pressgeometrie, Pressparameter und Eigenschaften der verwendeten Proben; 
Bohren, Gewindebohren und Drehen nach dem Sintern 
4 Eigenschaften der Probenmaterialien 47
Die Dichten der gesinterten Probenvarianten wurden durchgängig im IWK gemessen. Dabei 
tauchen in einigen Fällen erhebliche Abweichungen zu den Messungen auf, die vom Proben-
hersteller an den Proben im Grünzustand durchgeführt wurden. Inwieweit diese Abweichun-
gen durch Unterschiede bei der Probenherstellung oder durch Maßänderungen im Sinter-
schritt hervorgerufen werden, wurde nicht näher betrachtet. 
Bei der Bewertung der in Tabelle 4-4 angegebenen Makrohärten muss berücksichtigt werden, 
dass besonders bei den Materialien mit martensitischen Gefügeanteilen die Mikrohärte in ein-
zelnen Gefügebereichen deutlich oberhalb der angegebenen Werte liegen kann. Dies führt bei 
der Zerspanung zu besonderen Schwierigkeiten, da die entsprechenden Bereiche ein beson-
ders hohes Verschleißpotential aufweisen. In der vorliegenden Arbeit trifft dies auf alle Dista-
loy-Materialien sowie auf die beiden Astaloy CrM-Dichtevarianten zu. Bei Überprüfungen 
der Mikrohärte wurden beispielsweise bei den beiden Distaloy DH1 + 0,5% C-Varianten, die 
mit Abkühlraten von 1 K/s bzw. 3 K/s aus der Sinterhitze abgekühlt wurden, in den martensi-
tischen Gefügebereichen regelmäßig Werte oberhalb von 550 HV0,05 gemessen.  
Das Astaloy CrM-Gefüge weist bei beiden Dichtestufen aufgrund des hohen Chromgehaltes 
eine ausgesprochen hohe Makrohärte von 478 HV5 (Materialvariante mit Dichte 7,15 g/cm³) 
bzw. 536 HV5 (Materialvariante mit Dichte 7,0 g/cm³) auf. Das Gefüge ist bei beiden Materi-
alvarianten überwiegend martensitisch mit Anteilen von oberem (Materialvariante mit Dichte 
7,15 g/cm³) bzw. unterem Bainit (Materialvariante mit Dichte 7,0 g/cm³). Bei Messungen der 
Mikrohärte wurden in den vorwiegend martensitischen Gefügebereichen Härten von durch-
gängig mehr als 600 HV0,05 gemessen. Auch weite Teile der bainitischen Gefügebereiche 
erreichen bei beiden Materialvarianten hohe Mikrohärten von über 500 HV0,05. In anderen 
bainitischen Gebieten wurden allerdings auch Härten von weniger als 350 HV0,05 gemessen. 
Grund für die bei den Messungen festgestellten Streuungen scheinen lokale Anhäufungen von 
Chromkarbiden auf den Korngrenzen zu sein, die bei einer hier nicht im Bild gezeigten Mu-
rakami-Ätzung nachgewiesen wurden. Daten zur Zerspanbarkeit des Materials sind bislang 
nicht veröffentlicht. Nach ersten Erfahrungen berichten die Anwender einhellig von ausge-
sprochen schwierigen Zerspanungseigenschaften des Materials nach dem Sintern. Letztend-
lich hat dies mittlerweile zur Etablierung einer zweiten Materialvariante Astaloy CrL mit ei-
nem auf 1,5 % abgesenkten Chromgehalt geführt. 
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Materialien der Bohr- und Gewindebohrversuche (Scheiben): 
 
Bild 4-4: Astaloy 85 Mo + 
0,3% C, 7,32 g/cm³,
 warmkompaktiert, 
 Abkühlrate 1 K/s,  
 Nital geätzt, 200:1 
 
 Gefüge:  
 Bainit mit isolierten 
Ferrit-Gebieten 
Bild 4-5:  Distaloy DH1 + 
0,5% C, 7,18 g/cm³,
 warmkompaktiert, 
 Abkühlrate 1 K/s,  
 Nital geätzt, 200:1 
 
 Gefüge:  
 Bainit (≈ 90%) und 
Martensit (≈ 10%) 
mit isolierten Ferrit-
Gebieten 
Bild 4-6: Distaloy DH1 + 
0,5% C, 7,18 g/cm³,
 warmkompaktiert, 
 Abkühlrate 3 K/s,  
 Nital geätzt, 200:1 
 
 Gefüge:  
 Bainit (≈ 40%) und 
Martensit (≈ 60%) 
mit isolierten Ferrit-
Gebieten 
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Bild 4-7:  Distaloy AE +       
0,5% C, 6,99 g/cm³, 
konv. gepresst, 
 Abkühlrate 1 K/s,  
 Nital geätzt, 200:1 
 
 Gefüge:  
 Bainit (≈ 65%), 
Ferrit (≈ 20%),      
Perlit (≈ 5%),       
Martensit (≈ 10%) 
und Restaustenit 
 
 
Materialien der Drehversuche (geschlitzte Scheiben): 
 
Bild 4-8: Astaloy 85 Mo + 
0,3% C, 7,36 g/cm³,
 warmkompaktiert, 
 Abkühlrate 1 K/s,  
 Nital geätzt, 200:1 
 
 Gefüge:  
 Bainit mit isolierten 
Ferrit-Gebieten 
Bild 4-9:  Distaloy DH1 + 
0,5% C, 7,25 g/cm³,
 warmkompaktiert, 
 Abkühlrate 1 K/s,  
 Nital geätzt, 200:1 
 
 Gefüge:  
 Bainit (≈ 90%) und 
Martensit (≈ 10%) 
mit isolierten Ferrit-
Gebieten 
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Bild 4-10: Distaloy DH1 + 
0,5% C, 7,25 g/cm³,
 warmkompaktiert, 
 Abkühlrate 3 K/s,  
 Nital geätzt, 200:1 
 
 Gefüge:  
 Bainit (≈ 40%) und 
Martensit (≈ 60%) 
mit isolierten Ferrit-
Gebieten 
 
 
Materialien, die ausschließlich in den Grünbohrversuchen eingesetzt wurden (Scheiben): 
 
Bild 4-11: Astaloy CrM +      
0,5% C, 7,04 g/cm³,
 warmkompaktiert, 
 Abkühlrate 1 K/s,  
 Nital geätzt, 200:1 
 
 Gefüge:  
 Vorw. Martensit 
mit Anteilen von 
oberem Bainit 
Bild 4-12:  Astaloy CrM +        
0,5% C, 6,93 g/cm³,
 warmkompaktiert, 
 Abkühlrate 1 K/s,  
 Nital geätzt, 200:1 
 
 Gefüge:  
 Vorw. Martensit 
mit Anteilen von 
unterem Bainit 
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Bild 4-13:  Distaloy AE +     
0,5% C, 7,28 g/cm³,
 warmkompaktiert, 
 Abkühlrate 1 K/s,  
 Nital geätzt, 200:1 
 
 Gefüge:  
 Bainit (≈ 65%), 
Ferrit (≈ 20%),     
Perlit (≈ 5%),       
Martensit (≈ 10%) 
und Restaustenit 
Bild 4-14:  Distaloy AE +       
0,5% C, 7,08 g/cm³, 
 warmkompaktiert, 
 Abkühlrate 1 K/s,  
 Nital geätzt, 200:1 
 
 Gefüge:  
 Bainit (≈ 65%), 
Ferrit (≈ 20%),     
Perlit (≈ 5%),       
Martensit (≈ 10%) 
und Restaustenit 
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5 Zerspanung nach dem Sintern: Versuchsplan 
Eine Vielzahl von Einflussparametern ist entscheidend für den Erfolg oder Misserfolg einer 
Zerspanungsoperation. Grob kann man diese in die drei Systeme Werkzeug, Werkstück und 
Zerspanungsbedingungen unterteilen (Bild 5-1). Das System Werkzeug setzt sich aus der 
Werkzeuggeometrie, dem Werkzeugmaterial und der Beschichtung zusammen. Auf Seiten 
des Werkstücks sind die Geometrie und das Material von Bedeutung. Das System Zerspa-
nungsbedingungen schließlich umfasst alle äußeren Einflüsse, also die Schnittparameter 
(Schnittgeschwindigkeit, Vorschub, Schnitttiefe), die Schnittbedingungen (Nass- oder Tro-
ckenzerspanung, etc.) und die maschinelle Ausstattung. Alle drei Systeme müssen sorgfältig 
aufeinander abgestimmt sein, um zu einem optimalen Ergebnis zu kommen.  
 
 
 
Bild 5-1: Einflussparameter bei der Zerspanung 
 
In den Untersuchungen zur Zerspanung nach dem Sintern sollte der Vergleich der Zerspa-
nungseigenschaften der zu testenden Materialien im Vordergrund stehen. Aus diesem Grund 
wurde ein Großteil der Randbedingungen bereits vorab festgelegt. Dies geschah immer dann, 
wenn ausreichende Erfahrungen eine eigenständige Optimierung überflüssig machten. 
Die maschinelle Ausstattung war jeweils so ausgewählt, dass sie bereits bei früheren Untersu-
chungen ihre Eignung für die geplante Versuchsführung nachgewiesen hatte. Die Auswahl 
von Probenwerkstoffen und Probengeometrie wurde so vorgenommen, dass die Unter-
suchungsergebnisse den Vergleich zwischen den Materialien zulassen sollten, ohne dass sich 
Werkzeug-
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Beschichtung
Werkstück-
material 
Werkstück-
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geometrische Einflüsse darin auswirken. In einigen Fällen wurden zur Reduzierung des Ver-
suchsumfangs zusätzlich auch die Werkzeuge vorgegeben. Dies war immer dann der Fall, 
wenn sich in der Industrie ein bestimmter Trend bereits durchgesetzt hatte, an dem ein beson-
deres Interesse besteht. Als letzte Festlegung wurde vereinbart, dass nach Möglichkeit auf die 
Verwendung von Kühlschmierstoffen verzichtet werden sollte.  
Als Optimierungsparameter verblieben damit hauptsächlich die Schnittparameter. In Einzel-
fällen, in denen mit den zuvor festgelegten Randbedingungen nicht erfolgreich gearbeitet 
werden konnte, wurden wahlweise zusätzlich die Zerspanungsbedingungen von trocken auf 
nass umgestellt oder andere Werkzeugtypen in den Einsatz gebracht.  
5.1 Kriterien zur Beurteilung der Zerspanbarkeit 
Wie bereits in Kapitel 3.1 dargestellt, werden üblicherweise vier Kriterien zur Beschreibung 
der Zerspanbarkeit herangezogen. Dies sind die Werkzeugstandzeit, die Produktqualität, die 
Zerspankraft und die Spanbildung. In ihrer Bedeutung für Massenproduktionsverfahren, wie 
das pulvermetallurgische Matrizenpressen, sind diese Kriterien sehr unterschiedlich zu bewer-
ten. In der Massenfertigung werden Zerspanungsoperationen naturgemäß primär unter Kos-
tengesichtspunkten betrachtet. Bei der konventionellen Zerspanung nach dem Sintern steht 
folglich die Produktivität und damit die Lebensdauer der Werkzeuge eindeutig im Vorder-
grund.  
Die übrigen Zerspanungskriterien stellen demgegenüber eher sekundäre Gesichtspunkte dar, 
die gegebenenfalls als einzuhaltende Mindestanforderungen in die Planungen eingehen oder 
als Kontrollmechanismen zur Prozessüberwachung genutzt werden. Die für die Bearbeitung 
erforderlichen Zerspankräfte können von modernen Fertigungsmaschinen problemlos aufge-
bracht werden, die aus verringerten Kräften und Momenten resultierenden Energieeinsparun-
gen finden sich in den Gesamtkosten nicht wieder. Somit sind z.B. die Beträge von Drehmo-
ment und Axialkraft beim Bohren als alleiniges Zerspankriterium nicht geeignet.  
Dies gilt ebenso für die Produktqualität und die Spanbildung. In der Massenfertigung findet 
die Prozessauslegung keinesfalls mit dem Ziel einer Qualitätsoptimierung statt, vielmehr wird 
es als ausreichend angesehen, die erforderliche Qualitätsstufe einzuhalten. Aufgrund der en-
gen Verknüpfung zwischen Werkzeugverschleiß und Produktqualität können Qualitätsge-
sichtspunkte allerdings als begrenzende Faktoren über die zulässige Einsatzdauer der Werk-
zeuge bestimmen. Die Spanbildung wiederum hat, die Verwendung zeitgemäßer maschineller 
Ausstattung vorausgesetzt, nur insofern eine Bedeutung für die Prozessauslegung, als die stö-
rungsfreie Spanabfuhr gewährleistet sein muss. 
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5.2 Werkzeugstandzeit und Fertigungskosten 
Viele der bisherigen Untersuchungen zur Zerspanbarkeit pulvermetallurgischer Stähle tragen 
der Bedeutung der Produktivität insofern Rechnung, als die Zerspanbarkeit nach der Zerspa-
nungsleistung, die mit einem Werkzeug unter vorgegebenen Bedingungen erzielt wird, klassi-
fiziert wird. Zu diesem Zweck wird ein Zerspanungsindex gebildet, der z.B. beim Bohren der 
Anzahl der unter identischen Schnittbedingungen erzeugten Bohrungen oder beim Drehen 
dem zerspanten Volumen entspricht. Häufig wird die so beschriebene Zerspanungsleistung 
anschließend umgerechnet und als Werkzeugstandzeit angegeben. Zur Beschreibung des Zer-
spanungsverhaltens eines Werkstoffes bzw. zum Vergleich der Zerspanungseigenschaften 
mehrerer Werkstoffe untereinander ist ein derartiger Index wenig geeignet, da er keine Aus-
sagen darüber erlaubt, wie sich ein Werkstoff beim Einstellen anderer Schnittwerte zerspanen 
lässt. So ist es möglich, dass ein Werkstoff, der nach dem beschriebenen Zerspanungsindex 
als "nicht zerspanbar" bezeichnet wird, durch eine Veränderung der Schnittparameter durch-
aus wirtschaftlich zerspant werden kann.  
Für die Massenfertigung ist eine Klassifizierung, die die Zerspanungskosten und somit die 
Gesamtfertigungskosten widerspiegelt, deutlich besser geeignet. Ein entsprechend anwen-
dungsorientierter quantitativer Vergleich der Zerspanungseigenschaften verschiedener Werk-
stoffe ist durch die Gegenüberstellung der minimalen Fertigungskosten möglich, die sich für 
die jeweiligen Werkstoffe beim Einstellen von zuvor zu ermittelnden kostengünstigsten 
Schnittbedingungen ergeben.  
Nachteilig ist bei dieser Bewertungsmethode der erhebliche Versuchsaufwand, der mit der 
Ermittlung der kostenoptimalen Schnittbedingungen verbunden ist. Eigentlich müssen hierzu 
alle erdenklichen Einflussfaktoren durch Variation von Schnittparametern, Zerspanungsbe-
dingungen und Werkzeugauswahl berücksichtigt werden. Dies ist schon aus Kostengründen 
meistens nicht möglich. Ersatzweise wird daher häufig der Versuchsaufwand vorab durch 
Konzentration auf den wesentlichsten Einflussfaktor reduziert.  
Bereits 1907 wurde in einer Studie über die Zerspanung von Eisenwerkstoffen mit Werkzeu-
gen aus Schnellarbeitsstahl von Taylor erkannt, dass die Schnittgeschwindigkeit den größten 
Einfluss auf die Zerspanungsleistung ausübt. Basierend auf dieser Erkenntnis ist es heute gän-
gig, die Kostenoptimierung bei gegebenem Vorschub nur für die Schnittgeschwindigkeit 
durchzuführen und die Fertigungskosten für optimierte Schnittgeschwindigkeiten und ander-
weitig konstante Schnittbedingungen miteinander zu vergleichen.  
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5.3 Verfahren zur Bestimmung der minimalen Fertigungskosten 
Zur Ermittlung der kostengünstigsten Schnittgeschwindigkeit wird zunächst in Standzeitver-
suchen die Zerspanungsleistung erfasst, die mit einem Werkzeug bei gleich bleibenden 
Zerspanungsbedingungen erreicht wird. Durch die anschließende Wiederholung der Versuche 
bei variierten Schnittgeschwindigkeiten und bei ansonsten unveränderten Zerspanungsbedin-
gungen ergibt sich die Zerspanungsleistung in Abhängigkeit von der Schnittgeschwindigkeit.  
Die Umrechnung der Zerspanungsleistung in die Standzeit erfolgt mit der Hauptzeitglei-
chung. Der Zusammenhang zwischen reiner Bearbeitungszeit (Hauptzeit) und Schnittwerten 
wird beim Bohren und Gewindebohren durch Gleichung (5-1a)  
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mit: d Bohrerdurchmesser [mm], 
 h Bohrtiefe [mm], 
 f  Vorschub [mm/U]  
 vc Schnittgeschwindigkeit [m/min], 
 
und beim Stirndrehen durch Gleichung (5-1b) beschrieben. 
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mit: d innerer Durchmesser der Bearbeitungsfläche [mm] 
 D äußerer Durchmesser der Bearbeitungsfläche [mm] 
 f  Vorschub [mm/U]  
 vc Schnittgeschwindigkeit [m/min]. 
 
Durch Multiplikation der Hauptzeit th mit der Anzahl an Bohrungen (Bohren, Gewindeboh-
ren) bzw. der Anzahl von Werkzeugüberläufen (Stirndrehen), die bei der jeweiligen Kombi-
nation von Schnittparametern in den Versuchen ermittelt wird, kann die Standzeit T für die 
zugrunde liegende Schnittgeschwindigkeit berechnet werden.  
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5.3.1 Taylor-Modell 
Im Gegensatz zur Hauptzeit-Schnittgeschwindigkeitsbeziehung, die durch Gl. (5-1a) oder Gl. 
(5-1b) mathematisch dargestellt werden kann, kann die Abhängigkeit der Werkzeugstandzeit 
von den Schnittwerten nur empirisch beschrieben werden. Dazu wurden bislang eine Reihe 
verschiedener Modellfunktionen ermittelt. Die bereits 1907 von Taylor aufgestellte Gleichung 
 kvC cv⋅=T  (5-2) 
ist die Basis zahlreicher auch heute noch angewandter Standzeitfunktionen; dabei ist T die 
Werkzeugstandzeit, Cv und k sind zu bestimmende Konstanten. 
Bei seinen Untersuchungen hatte Taylor erkannt, dass die Schnittgeschwindigkeit den größten 
Einfluss auf die Standzeit ausübt, während der Vorschubeinfluss weniger stark ausgeprägt ist. 
Trägt man für einen konstanten Vorschub die Werkzeugstandzeit in doppellogarithmischen 
Koordinaten gegen die Schnittgeschwindigkeit auf, so ergibt sich ein Kurvenverlauf, der dem 
in Bild 5-1 ähnelt. In einem bestimmten Schnittgeschwindigkeitsintervall, das üblicherweise 
den für die industrielle Fertigung relevanten Schnittgeschwindigkeitsbereich abdeckt, liegen 
die Werte der Standzeitkurve in guter Näherung auf einer Geraden, die durch die Taylorglei-
chung beschrieben werden kann. Zur Festlegung der Taylorgeraden und damit auch zur Be-
stimmung der empirischen Konstanten Cv und k der Taylorgleichung sind bei konstantem 
Vorschub mindestens zwei Versuchspunkte notwendig, die im annähernd linearen Bereich der 
Standzeitkurve liegen müssen. 
Zu beachten ist, dass die Approximation der Standzeitkurve durch eine Gerade nur in einem 
diskreten Schnittgeschwindigkeitsintervall möglich ist. Außerhalb dieses Intervalls weicht der 
tatsächliche Kurvenverlauf stark von der Beschreibung durch eine Gerade ab, die Taylorglei-
chung hat dort keine Gültigkeit. In Bild 5-1 wird dieser Zusammenhang durch Einzeichnen 
der minimalen (vc,min) und der maximalen (vc,max) Schnittgeschwindigkeit, die noch zum Gül-
tigkeitsbereich gehören, verdeutlicht. Um sicher zu stellen, dass die Standzeitkurve möglichst 
genau durch die Taylorgerade beschrieben wird, wird in ISO 3685 [145] gefordert, dass die 
Schnittgeschwindigkeiten zur Bestimmung der Taylorgeraden so gewählt werden, dass die 
Standzeit bei der höchsten Schnittgeschwindigkeit möglichst nicht kürzer als 5 min ausfällt. 
Unter bestimmten Bedingungen, z.B. bei Untersuchungen an teuren Materialien, werden aber 
auch kürzere Standzeiten zugelassen. Diese sollten dann 2 min nicht unterschreiten. 
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Bild 5-2:  Beschreibung des 
Standzeitverhal-
tens nach Taylor 
 
5.3.2 Exponentialmodell 
Das Exponentialmodell ist eines von verschiedenen Alternativmodelle, die ähnlich gut zur 
Beschreibung des Standzeitverhaltens geeignet sind wie das Taylor-Modell. Beim Exponenti-
almodell wird die Beziehung zwischen der Standzeit und der Schnittgeschwindigkeit durch 
eine Exponentialfunktion mit den empirischen Konstanten p und q beschrieben: 
cvT ⋅⋅= qep . (5-3) 
Ergebnisse früherer Zerspanungsuntersuchungen an PM-Stählen im Institut für Werkstoff-
kunde haben gezeigt, dass das Exponentialmodell für einige Kombinationen von Materialien 
und Werkzeugen eine deutlich bessere Näherung der Standzeitkurve liefert als das Taylor-
Modell. In anderen Fällen fällt das Ergebnis aber auch umgekehrt aus. Bedauerlicherweise ist 
es nicht möglich vorauszusagen, welches der beiden Modelle sich als geeigneter erweisen 
wird. Daher wurden in der vorliegenden Arbeit beide Modelle parallel zueinander für die 
Auswertungen herangezogen. 
Obwohl sich die Näherungsgleichungen des Exponentialmodells, Gl. (5-3), und des Taylor-
Modells, Gl. (5-2), mathematisch deutlich voneinander unterscheiden, ist das Vorgehen zur 
Bestimmung der Gleichungen doch sehr ähnlich. Der einzige echte Unterschied besteht darin, 
dass beim Exponentialmodell die logarithmierten Standzeiten in einem halblogarithmischen 
(log T - vc) Koordinatensystem linear über der Schnittgeschwindigkeit aufgetragen werden. 
Auch zur Bestimmung der beiden Konstanten p und q des Exponentialmodells sind mindes-
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tens zwei Punkte auf der Standzeitkurve nötig, die im annähernd linearen Bereich der Kurve 
liegen.  
5.3.3 Berechnung der Fertigungskosten mit der Kostengleichung 
Die Gesamtfertigungskosten einer Zerspanungsoperation setzen sich aus drei Anteilen zu-
sammen: 
 - Fixkosten (Kosten für Rüst- und Nebenzeit) 
 - Hauptzeitkosten (Maschinen- und Lohnkostensatz) 
 - Werkzeug- und Werkzeugwechselkosten 
Sie können durch die Kostengleichung (5-4) beschrieben werden: 
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mit: KF Fertigungskosten [€] 
 th Hauptzeit [min] 
 T Standzeit [min] 
 tw Werkzeugwechselzeit [min] 
 KWT Werkzeugkosten [€] 
 KML Maschinenkostensatz [€/min] 
 tr Rüstzeit [min] 
 m Losgröße, (Anzahl der Bohrungen bzw. Überläufe des Werkzeugs) 
 tn Nebenzeit [min]. 
Durch Einsetzen von Gl. (5-1a) bzw. Gl. (5-1b) für die Hauptzeit th und von Gl. (5-2) für die 
Standzeit T können die Fertigungskosten nach dem Taylor-Modell direkt als Funktion der 
Schnittwerte, Schnittgeschwindigkeit und Vorschub, dargestellt werden. Wird bei sonst glei-
chem Vorgehen Gl. (5-3) anstelle von Gl. (5-2) eingesetzt, so erhält man eine Beziehung, die 
die Fertigungskosten nach dem Exponentialmodell auf die gleiche Weise beschreibt.  
Obwohl die so beschriebenen Fertigungskosten bei beiden Modellen rein mathematisch in 
Abhängigkeit vom Vorschub und von der Schnittgeschwindigkeit ein absolutes Minimum 
aufweisen, kommt im Allgemeinen dem Vorschub als frei wählbarer Optimierungsgröße nur 
sekundäre Bedeutung zu. Beim Bohren liegt der kostenoptimale Vorschub für den größten 
Teil der praktischen Anwendungsfälle oberhalb des technologisch möglichen Vorschubs. Un-
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ter Berücksichtigung der technologisch sinnvollen Grenzen ist im Sinne der Kostenminimie-
rung in diesem Fall der maximal mögliche Vorschub zu wählen [49, 64]. Auch beim Drehen 
ist der Vorschub aufgrund seiner hohen Bedeutung für die erzielbare Oberflächenqualität häu-
fig bereits durch die geforderte Oberflächengüte vorgegeben. Beim Gewindebohren schließ-
lich ist der Vorschub aufgrund der feststehenden Gewindesteigung ohnehin nicht frei wähl-
bar. Letztendlich wird in den meisten Fällen eine eigenständige Optimierung also nur für die 
Schnittgeschwindigkeit durchgeführt, wogegen der Vorschub konstant gehalten wird.  
Trägt man die Gesamtfertigungskosten und die anteiligen Kostenbestandteile für einen kon-
stanten Vorschub in Abhängigkeit von der Schnittgeschwindigkeit auf, so ergeben sich übli-
cherweise Verläufe, die denjenigen ähneln, die hier exemplarisch in Bild 5-3 dargestellt sind. 
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Bild 5-3: Verläufe der Fertigungskosten 
und Kostenanteile in Abhängig-
keit von der Schnittgeschwin-
digkeit 
 
Während bei niedrigen Schnittgeschwindigkeiten der durch die geringe Produktivität hohe 
Hauptzeitkostenanteil zu unvorteilhaften Fertigungskosten führt, ist bei hohen Schnittge-
schwindigkeiten der stark anwachsende Werkzeugverschleiß und der damit verbundene häu-
fige Werkzeugwechsel für ein deutliches Anwachsen der Gesamtkosten verantwortlich. Ins-
gesamt ergibt sich aus der Summierung der Kostenbestandteile eine Becherkurve für die Fer-
tigungskosten, die im mittleren Schnittgeschwindigkeitsbereich über genau ein Minimum 
verfügt. Dieses Minimum kennzeichnet die kostenoptimale Schnittgeschwindigkeit vc,opt und 
ermöglicht das Ablesen der minimalen Fertigungskosten KF,min. 
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In vielen Fällen weichen die Fertigungskostenkurven, die sich mit den beiden in Kapitel 5.3 
vorgestellten Näherungsmodellen ergeben, nur geringfügig voneinander ab. Insbesondere im 
mittleren Geschwindigkeitsbereich fallen die Kostenkurven, die mit beiden Modellen berech-
net werden, meist sogar recht genau übereinander. Die noch folgende Auswertung der Ver-
suchsergebnisse wird zeigen, dass es in den höheren Geschwindigkeitsbereichen allerdings 
durchaus zu signifikanten Abweichungen kommen kann, wobei das Taylor-Modell dann 
meist zu den optimistischeren Annahmen führt. 
Selbstverständlich können die kostenoptimale Schnittgeschwindigkeit vc,opt und minimalen 
Fertigungskosten Kmin auch rechnerisch bestimmt werden. Wie bereits beschrieben, ergeben 
sich durch Einsetzen der Hauptzeitgleichung (z.B. Gl. (5-1a) oder Gl. (5-1b)) und der Stand-
zeitgleichung des jeweiligen Modells (Gl. (5-2) bzw. Gl (5-3)) in die Kostengleichung (5-4) 
Funktionen, die die Fertigungskosten in Abhängigkeit von der Schnittgeschwindigkeit be-
schreiben.  
Im Falle des Taylor-Modells lässt sich durch das Ableiten dieser Kostengleichung nach vc 
eine Gleichung zur Bestimmung der kostenoptimalen Schnittgeschwindigkeit vc,opt herleiten:  
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Durch Einsetzen dieser Beziehung in die Kostengleichung (5-4) können daraus anschließend 
problemlos die minimalen Fertigungskosten nach dem Taylormodell berechnet werden. 
Beim Exponentialmodell liefert das Einsetzen der Gleichungen und das anschließende Ablei-
ten der Kostenkurve nach vc eine rekursive Formel für die kostenoptimale Schnittgeschwin-
digkeit. 
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Unglücklicherweise kann diese Formel mathematisch nicht weiter aufgelöst werden, so dass 
beim Exponentialmodell die kostenoptimale Schnittgeschwindigkeit vc,opt iterativ bestimmt 
werden muss. Danach ist die Berechnung der minimalen Fertigungskosten durch Einsetzen 
des iterativ bestimmten Wertes in die Kostengleichung genauso einfach wie beim Taylor-
Modell. 
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5.4 Durchführung der Standzeituntersuchungen 
Auch wenn bekannt war, dass je nach Schwierigkeitsgrad der jeweiligen Zerspanungsoperati-
on die Lebensdauer der Werkzeuge unter trockenen Zerspanungsbedingungen deutlich ver-
kürzt sein kann, sollte im Rahmen der durchgeführten Untersuchungen bewusst auf die Ver-
wendung von Kühlschmierstoffen verzichtet werden.  
Grund für diese Vereinbarung war insbesondere, dass sich in der Zerspanungstechnik immer 
deutlicher ein Trend zur Trockenbearbeitung abzeichnet. Dies ist zunächst darin begründet, 
dass aus umweltpolitischen Gründen die Verwendung mineralölhaltiger Kühlschmierstoffe in 
absehbarer Zeit in vielen Industriestaaten immer weiter eingeschränkt oder auch völlig verbo-
ten werden wird. Das gestiegene Umweltbewusstsein macht sich auch auf der Kostenseite 
bemerkbar. Die Entsorgungskosten steigen von Jahr zu Jahr und machen bereits einen be-
trächtlichen Anteil an den Gesamtfertigungskosten aus. Nach einer Studie unter Fahrzeugher-
stellern belaufen sich die Kosten für die Anschaffung, Pflege und Entsorgung von Kühl-
schmierstoffen bei der Fertigung durch spanende Formgebung auf zwischen 11 und 17% der 
Gesamtbearbeitungskosten [146]. Demgegenüber betragen die Werkzeugkosten nur etwa 4% 
[147]. 
Zudem kommt der Trockenzerspanung in der Pulvermetallurgie ohnehin eine erhöhte Bedeu-
tung zu, weil das je nach Verwendungszweck des erzeugten Teiles erforderliche, aufwendige 
Entfernen des Kühlschmierstoffes aus den Poren entfällt. Für die industrielle Produktion 
bleibt im Einzelfall abzuwägen, ob es billiger ist, entweder zusätzliche Arbeitsschritte zum 
Auswaschen und Trocknen im Fertigungsablauf vorzusehen oder die höheren Zerspa-
nungskosten durch schnelleren Werkzeugverschleiß bei der Trockenzerspanung in Kauf zu 
nehmen. 
Im Verlauf der hier vorgestellten Untersuchungen stellte sich heraus, dass insbesondere beim 
Gewindebohren unter trockenen Bedingungen nicht immer akzeptable Ergebnisse erzielt wer-
den konnten. Dies führte schließlich dazu, dass zusätzlich auch Bohr- und Gewindebohrver-
suche mit Kühlschmierstoffverwendung durchgeführt wurden (in Kap. 5.4.1 und 5.4.2 be-
schriebene Versuchsreihen). 
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5.4.1 Versuchsbedingungen: Bohren 
Versuchsaufbau: Die Bohrversuche zur Bestimmung der kostenoptimalen Schnittwerte wur-
den auf einer CNC-Fräsmaschine vom Typ MAHO MH500 W durchgeführt, die die stufenlo-
se Einstellung von Drehzahlen zwischen 0 und 4000 U/min zulässt. Durch Austausch der 
Standardspindel gegen eine Hochgeschwindigkeitsspindel, Typ Henninger KG AHK 801, 
kann die maximale Drehzahl weiter auf 8000 U/min gesteigert werden.  
Die vom schwedischen Pulverhersteller Höganäs für die Bohrversuche gelieferten Proben 
hatten die Gestalt von Scheiben mit einem Durchmesser von 80 mm und einer Höhe von 
15 mm. In jede dieser Scheiben wurden auf konzentrischen Lochkreisen 82 Sacklöcher mit 
einer Tiefe von 10 mm gebohrt. Der Bohrungsdurchmesser betrug standardgemäß 5 mm. Nur 
in einigen Versuchsreihen zur Nasszerspanung, in denen ursprünglich nur Bohrungen für an-
schließende Gewindebohrversuche hergestellt werden sollten und deren eigenständige Aus-
wertung zunächst auch nicht vorgesehen war, wurden ausnahmsweise auch Bohrer mit einem 
Durchmesser von 5,1 mm verwendet.  
 
Zur Fixierung der Proben in den Bohr-
versuchen wurde ein Dreibackenfutter 
verwendet. Die Proben wurden auf der 
Stirnfläche des Dreibackenfutters auflie-
gend eingespannt, nachdem zuvor Tests 
mit unterschiedlichen Einspannpositio-
nen mit und ohne Stirnflächenkontakt 
ergeben hatten, dass die Lebensdauer der 
Werkzeuge um bis zum Faktor zwei kür-
zer und die Reproduzierbarkeit der Er-
gebnisse deutlich schlechter ist, wenn 
ohne Stirnflächenkontakt eingespannt 
wird. Es wird angenommen, dass dieser 
Effekt aus vermehrten Vibrationen der 
Proben beim Spannen in einer freien 
Position resultiert. Bild 5-4 zeigt den 
beschriebenen Versuchsaufbau in der 
Gesamtansicht. In Bild 5-5 ist eine Pro-
be in Bearbeitungsposition abgebildet.  
 
Bild 5-4: Gesamtansicht des Versuchsaufbaus 
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Bild 5-5: Eingespannte Probenscheibe in Bearbeitungsposition 
 
Werkzeuge: In den Untersuchungen zur Bohrbarkeit nach dem Sintern sollten HSS-
Standardbohrer nach DIN 338, Typ N zum Einsatz kommen [148]. Bei den verwendeten Boh-
rern handelte es sich um herkömmliche dampfbehandelte HSS-Spiralbohrer der Marke TI-
TEX PLUS mit einem Spitzenwinkel von 118° und einem Drallwinkel von 30°. Alle einge-
setzten Bohrer stammten aus der gleichen Charge, um herstellungsbedingte Abweichungen 
möglichst gering zu halten. 
HSS-Standardbohrer sind bis heute der in der PM-Industrie mit Abstand am häufigsten ver-
wendete Bohrertyp, auch wenn mittlerweile andere Werkzeugtypen mit deutlich besserer Ver-
schleißfestigkeit einen zunehmenden Marktanteil gewinnen. Gründe für diese Tatsache sind 
einerseits der vergleichsweise gutmütige Versagensmechanismus von HSS-Werkzeugen und 
andererseits die oftmals etwas veraltete maschinelle Ausstattung der pulvermetallurgischen 
Formteilhersteller, die häufig nicht über die erforderlichen Leistungswerte und die nötige 
Steifigkeit für die Verwendung von höher entwickelten Werkzeugen, z.B. auf Basis von 
Hartmetall, verfügt. Eines der Testmaterialien, Distaloy DH1 + 0,5% C - 3K/s, konnte aller-
dings bei Verwendung von HSS-Standardbohrern nicht mit befriedigendem Ergebnis zerspant 
werden. Zur Demonstration der Leistungsfähigkeit von Hartmetallbohrern wurde dieses Ma-
terial in einer zweiten Serie zusätzlich mit einem Hartmetallbohrer nach DIN 6539, Typ N 
bearbeitet [149].  
In Tabelle 5-1 sind die wesentlichsten Informationen zu beiden Bohrertypen nach Hersteller-
angaben zusammengefasst. In der ersten Tabellenzeile sind zusätzlich Kurzbezeichnungen 
angegeben, die im Weiteren zur Benennung der Bohrer verwendet werden. Bilder 5-6 bis 5-9 
zeigen Seitenansichten beider Bohrertypen und Detailansichten vom Spitzenanschliff des 
Hartmetallbohrers. 
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Kurzbezeichnung Tjs118 Gasc118 
Hersteller Titex Plus Garant 
Normierung  DIN 338 Typ N DIN 6539 Typ N 
Spitzenanschliff / -winkel Kegelmantelschliff / 118° Herstellernorm / 118° 
Material  HSS, dampfbehandelt HM, Feinstkorn 
Katalogpreis   [€] 2,50 7,10 
Großkundenpreis   [€] 0,95 6,65 
Tabelle 5-1: Produktinformationen und Bohrerpreise nach Herstellerangaben 
 
 
Bild 5-6: Bohrer Tjs118, Seitenansicht (2:1) 
 
 
Bild 5-7: Bohrer Gasc118, Seitenansicht (2:1) 
 
Bild 5-8: Bohrer Gasc118, Seitenansicht (10:1) 
 
Bild 5-9: Bohrer Gasc118, Aufsicht
 
Schnittbedingungen: Da für die Untersuchungen nur eine beschränkte Anzahl an Proben zur 
Verfügung stand, wurden alle Bohrversuche mit einem konstantem Vorschub von 0,1 mm/U 
durchgeführt. Zum Vergleich: Der Pulverhersteller Höganäs empfiehlt in seinem Zerspa-
nungshandbuch „Machining Guidelines“ [150] einen Vorschub von 0,09 mm/U für das Boh-
ren vergleichbarer PM-Stähle mit HSS-Standardbohrern mit einem Durchmesser von 5 mm.  
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Aufgrund der besonderen Bedeutung für die Zerspanungskosten war die Schnittgeschwindig-
keit als zu optimierender Parameter vorgegeben. Das technisch mögliche Schnittgeschwin-
digkeitsintervall hängt wesentlich von den Eigenschaften des zu zerspanenden Werkstoffs 
und den sonstigen Schnittbedingungen ab. Die Schnittgeschwindigkeit wurde daher jeweils in 
Abhängigkeit von den sonstigen Versuchsbedingungen variiert. 
Bei der ursprünglichen Planung der Untersuchungen wurde festgelegt, dass alle Versuche 
unter trockenen Zerspanungsbedingungen durchgeführt werden sollten. Dies wurde in einer 
ersten Versuchsserie für alle zur Verfügung stehenden Materialien umgesetzt.  
Im Verlauf der zu einem späteren Zeitpunkt gestarteten Gewindebohrversuche wurde erkannt, 
dass das Gewindebohren unter trockenen Bedingungen nicht zu akzeptablen Ergebnissen 
führt. Daher wurde beschlossen, zusätzliche Gewindebohrversuche mit Verwendung einer 
Kühlschmieremulsion durchzuführen, für die die Probenscheiben selbstverständlich auch 
schon nass vorgebohrt werden konnten. Die Standzeiten, die beim Vorbohren der Scheiben 
erzielt wurden, konnten in einer zweiten Versuchsserie für zwei der drei Materialien, Astaloy 
85 Mo + 0,3% C - 1 K/s und Distaloy DH1 + 0,5% C - 1 K/s, getrennt ausgewertet werden. 
Der Versuchsplan war dabei gegenüber den ursprünglichen Bohrversuchen leicht abgeändert, 
um den Anforderungen der Gewindebohrversuche gerecht zu werden. Die Lochtiefe wurde 
von 10 mm auf 13 mm erhöht und der Bohrungsdurchmesser von 5,0 auf 5,1 mm angehoben. 
Die verwendete Kühlschmieremulsion bestand aus einer Mischung von Castrol Syntilo RX 
und Wasser im Verhältnis 1:20. 
Stichprobenversuche, in denen die erreichte Gesamtbohrlänge beim Bohren von 10 mm und 
von 13 mm tiefen Sacklöchern mit sonst unveränderten Parametern verglichen wurden, erga-
ben, dass aus der Variation der Bohrtiefe in diesem Tiefenbereich keine signifikanten Unter-
schiede in der Lebensdauer resultieren. Gleichzeitig haben Erfahrungen beim Bohren von 
rostfreien Sinterstählen gezeigt, dass erst bei deutlich höheren Unterschieden im Bohrungs-
durchmesser nennenswerte Auswirkungen auf die Bohrerlebensdauer zu erwarten sind. Die 
Ergebnisse der beiden Versuchsserien, Nass- und Trockenzerspanung, können einander daher 
im Ergebnisteil mit hinreichender Genauigkeit gegenübergestellt werden.  
Lebensdauerkriterium: Die Anforderungen, die in der Formteilherstellung an die geometri-
sche Genauigkeit und an die Oberflächengüte von Bohrungen gestellt werden, sind im allge-
meinen nicht übermäßig hoch. Aus diesem Grund werden Bohrwerkzeuge meist nicht auf-
grund von Verschleiß und der daraus resultierenden Qualitätsabnahme ausgetauscht, sondern 
bis zum völligen Erliegen eingesetzt.  
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Die Versagensmechanismen sind in Abhängigkeit von den Bohrermaterialien durchaus sehr 
unterschiedlich. Bei HSS-Bohrern kündigt sich das Ende der Lebensdauer meistens durch 
einen plötzlichen Anstieg des Geräuschpegels an, bevor die Bohrerspitze entweder durch 
thermische Überlastung oder in seltenen Fällen durch Werkzeugbruch zerstört wird. Im Ge-
gensatz dazu versagen HM-Bohrer üblicherweise durch den Bruch der Schneidkanten oder 
der Bohrerspitze, ohne dass sich der Ausfall zuvor ankündigen würde.  
Beim Ausfall durch Werkzeugbruch wird das Werkstück häufig zusammen mit dem Werk-
zeug unbrauchbar, so dass dieser Ausfallmechanismus nur ungern in Kauf genommen wird. 
Eine gewisse Abhilfe kann hier die Onlineerfassung der Zerspankräfte schaffen, die es ermög-
licht, die Zunahme des Werkzeugverschleißes zu erfassen und die Maschinen vor dem Werk-
zeugausfall abzuschalten. Nach derzeitigem Stand sind allerdings längst nicht alle Maschinen 
mit derartigen Messsystemen ausgestattet.  
Um den tatsächlichen Fertigungsgegebenheiten möglichst nahe zu kommen, wurde in den 
Bohrversuchen völliges Erliegen der Bohrwerkzeuge als Lebensdauerkriterium verwendet. 
Aus einer Vielzahl von Untersuchungen ist bekannt, dass dieses Versagenskriterium zuverläs-
sige Ergebnisse mit guter Wiederholgenauigkeit liefert.  
Tabelle 5-2 gibt zum Abschluss nochmals eine vollständige Übersicht über die in den Bohr-
versuchen getesteten Versuchsbedingungen. 
  
 Trockenzerspanung Nasszerspanung 
Materialien  Astaloy 85 Mo + 0,3% C, 1 K/s; 
Distaloy DH1 + 0,5% C, 1 K/s; 
Distaloy DH1 + 0,5% C, 3 K/s 
Astaloy 85 Mo + 0,3% C, 1 K/s; 
Distaloy DH1 + 0,5% C, 1 K/s  
Bohrertyp:  
Kurzbezeichnung (s. Tab 5-1) 
Tjs118; 
Gasc118*) Tjs118 
Bohrungsdurchmesser   [mm] 5,0  5,1  
Bohrungstiefe   [mm]  10 13 
Vorschub   [mm/U] 0,1  0,1  
Schnittgeschwindigkeit  [m/min] variiert variiert 
Lebensdauerkriterium völliges Erliegen 
*) nur Distaloy DH1 + 0,5% C, 3 K/s 
Tabelle 5-2: Übersicht über den Versuchsplan in den Bohrversuchen 
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5.4.2 Versuchsbedingungen: Gewindebohren 
Versuchsaufbau: Für die Gewindebohrversuche wurde die gleiche Probengeometrie (Durch-
messer 80 mm, Höhe 15 mm) und die gleiche Verteilung der Bohrpositionen auf den Proben 
wie schon in den Bohrversuchen verwendet. Die Löcher für die Gewindebohrversuche wur-
den mit HSS-Spiralbohrern der Marke Titex Plus nach DIN 338, Typ N mit einem Vorschub 
von 0,1 mm/U mit Geschwindigkeiten im Bereich der kostenoptimalen Schnittgeschwindig-
keit des jeweiligen Materials vorgebohrt. Die Lochtiefe wurde gegenüber den Trockenbohr-
versuchen von 10 auf 13 mm erhöht.  
In den Gewindebohrversuchen sollten metrische Gewinde mit Durchmesser M6 und mit einer 
Länge von 10 mm gefertigt werden. Entsprechend wurden zunächst Bohrungen mit einem 
Durchmesser von 5 mm vorgebohrt. Nachdem die Ergebnisse einer ersten Serie von Gewin-
debohrversuchen unter trockenen Bedingungen sehr unbefriedigend ausgefallen waren, wurde 
im weiteren Verlauf der Untersuchungen überprüft, ob durch Erhöhen des Durchmessers der 
Vorbohrungen oder durch Verwendung einer Kühlschmieremulsion eine Verbesserung er-
reicht werden kann. Die Bohrungen für diese Versuchsserien wurden mit einem Durchmesser 
von 5,1 mm vorgebohrt. Die Kühlschmieremulsion bestand aus einer Mischung von Castrol 
Syntilo RX und Wasser. Das Mischungsverhältnis betrug 1:20. 
Die Gewindebohrversuche selbst wurden auf einer CNC-Gewindebohrmaschine, HAGEN & 
GOEBEL Typ HG-8 E mit Spannfutter EMUGE Typ GSI-0, mit dem eine maximale Spindel-
drehzahl von 3500 U/min erreicht werden kann, durchgeführt. Um eine genaue Übereinstim-
mung der Bearbeitungspositionen beim Bohren und beim Gewindebohren zu gewährleisten, 
wurden beim Vorbohren der Proben zwei der Bohrungen als Durchgangsbohrungen ausge-
führt. Für den Gewindebohrvorgang wurden die Scheiben auf einer Spannvorrichtung positi-
oniert, die an den entsprechenden Positionen mit Stiften versehen war. Auf diese Weise wur-
de sichergestellt, dass die Proben in exakt definierter Bearbeitungsposition eingespannt wa-
ren. Bild 5-10 gibt einen Überblick über den Versuchsaufbau mit Maschinenspindel und mit 
einer Probe in Bearbeitungsposition. Bild 5-11 zeigt eine Probe mit vorgebohrten Sacklö-
chern in der Einspannvorrichtung.  
Werkzeuge: Für die Gewindebohrversuche wurden HSS-Gewindebohrer nach DIN 371, Typ 
C [151] des Herstellers Gühring verwendet. In Vorversuchen waren zusätzlich auch andere 
Werkzeuge mit gleicher oder abweichender Geometrie sowie mit und auch ohne Beschich-
tungen getestet worden. Der schließlich ausgewählte Typ zeichnete sich dadurch aus, dass er 
von allen getesteten Gewindebohrern bei etwa gleichen Standzeiten die geringste Ergebnis-
streuung und die geringste Neigung zum Versagen durch Werkzeugbruch aufwies. Bei Ge-
windedurchmesser M6 weist er eine Anschnittlänge von 3 mm und eine Nutsteigung von 15° 
5 Zerspanung nach dem Sintern: Versuchsplan 68
auf. Bild 5-12 zeigt den gewählten Gewindebohrertyp in der Seitenansicht. Seine Eigenschaf-
ten nach Herstellerangaben sind in Tabelle 5-3 beschrieben. In der ersten Tabellenzeile ist 
eine Kurzbezeichnung angegeben, die im Weiteren zur Benennung des Gewindebohrers ver-
wendet wird.  
 
 
 
 
 
 
Bild 5-10: Probe in Bearbei-
tungsposition für die 
Gewindebohrversuche 
 
 
 
 
 
Bild 5-11: Probe mit vorgebohr-
ten Sacklöchern in der Einspann-
vorrichtung 
 
 
Bild 5-12: Seitenansicht der verwendeten Gewindebohrer (2:1) 
Ausrichtungs-
bohrungen 
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Kurzbezeichnung SpF-rh15 
Hersteller Gühring  
Normung  DIN 371-C-M6-ISO 2-6H  
Anschnittlänge   [mm] 3 
Nutsteigung 15° 
Material  HSS 
Katalogpreis   [€] 16,60 
Großkundenpreis   [€] 5,46 
Tabelle 5-3: Produktinformationen und Gewindebohrerpreise nach Herstellerangaben 
 
Schnittbedingungen: Im Gegensatz zum Bohren, bei dem Vorschub und Schnittgeschwindig-
keit als unabhängige Größen frei variiert werden können, ist beim Gewindebohren lediglich 
die Schnittgeschwindigkeit frei wählbar, wogegen der Vorschub durch die Gewindesteigung 
festgelegt ist. Bei M6-Gewinden beträgt die Gewindesteigung und damit auch der Vorschub 
genau 1 mm/U.  
Wie bei allen anderen Zerspanungsoperationen hängt auch beim Gewindebohren die kosten-
optimale Schnittgeschwindigkeit primär von den Eigenschaften des zu zerspanenden Werk-
stoffs und den sonstigen Schnittbedingungen ab, wobei allerdings die technisch sinnvoll um-
setzbaren Schnittgeschwindigkeiten prinzipiell deutlich niedriger sind als z.B. beim Bohren. 
Die kostenoptimalen Schnittgeschwindigkeiten betragen beim Gewindebohren von 
Sinterstählen meist nur wenige Meter pro Minute.  
Veröffentlichungen zum Thema Gewindebohren von PM-Stählen sind sehr rar. Die einzigen 
Vergleichswerte, die für die Vorauswahl der Schnittgeschwindigkeiten herangezogen werden 
konnten, stammen wiederum aus dem von Höganäs veröffentlichten Zerspanungshandbuch 
„Machining Guidelines“ [150]. Dort werden für das Gewindebohren von vergleichbaren Sin-
termaterialien mit gleichem Bohrertyp nach DIN 371 Schnittgeschwindigkeiten in der Grö-
ßenordnung von 3 bis 5 m/min empfohlen, sofern mit Einsatz von Kühlschmieremulsionen 
gearbeitet wird [151]. Echte Vergleichswerte für die Trockenbearbeitung stehen auch von 
dieser Seite nicht zur Verfügung.  
Lebensdauerkriterium: Anders als beim Bohren werden beim Gewindebohren die Werkzeuge 
nicht bis zum völligen Versagen eingesetzt. Grund ist der unbequeme Ausfallmechanismus, 
mit dem Gewindebohrer zum Erliegen kommen. Mit zunehmendem Werkzeugverschleiß 
steigt das zum Aufrechterhalten der Bearbeitungsgeschwindigkeit erforderliche Drehmoment 
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immer weiter an, bis das Werkzeug schließlich bei Überschreiten eines kritischen Wertes, der 
von der Werkzeuggeometrie und dem Werkzeugmaterial abhängt, bricht.  
Um den Werkzeugbruch mit seinen möglichen negativen Folgen für die Maschinen und die 
Werkstücke zu vermeiden, sind moderne Gewindebohrmaschinen mit Abschaltvorrichtungen 
ausgestattet, die mit einer Drehmomentkontrolle operieren und den Bearbeitungsvorgang be-
enden, bevor der kritische Wert erreicht wird. Bei M6-Gewinden beträgt der Grenzwert für 
das Abschalten üblicherweise 4 Nm. 
Die Vorteile der Drehmomentbegrenzung sind, dass dieses Abschaltkriterium einfach zu 
handhaben ist und gleichzeitig zuverlässige Ergebnisse mit hoher Reproduzierbarkeit liefert. 
Sofern HSS-Gewindebohrer eingesetzt werden, fallen die Werkzeuge dabei durch Ver-
stumpfung infolge von Ausbrüchen an den Schneidkanten oder von anwachsenden Kaltver-
schweißungen an den Freiflächen der Gewindegänge im Anschnitt aus. Nur in Ausnahmefäl-
len brechen die Spitzen der Gewindebohrer trotz einer Drehmomentbeschränkung vollständig 
ab.  
Zur Überprüfung der Zuverlässigkeit des Abschaltkriteriums wurde die Qualität der erzeugten 
Gewinde in Stichprobentests mit Gewindelehren überprüft. Das Ergebnis dieser Überprüfun-
gen zeigte, dass in nahezu allen Fällen die Gewindequalität über die vollständige Lebensdauer 
mit den in ISO 1502 festgelegten Toleranzen übereinstimmte [152]. Nur in wenigen Ausnah-
mefällen fiel die Qualität unmittelbar vor Erreichen des Endes der Lebensdauer stark ab. In 
diesen Fällen wurde zum Beschreiben der Standzeit das letzte Gewinde, das noch normge-
recht war, berücksichtigt.  
Tabelle 5-4 gibt zum Abschluss nochmals eine vollständige Übersicht über die in den Ge-
windebohrversuchen getesteten Versuchsbedingungen. 
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 Trockenzerspanung Nasszerspanung 
Materialien  
Astaloy 85 Mo + 0,3% C, 1 K/s; 
Distaloy DH1 + 0,5% C, 1 K/s; 
Distaloy DH1 + 0,5% C, 3 K/s 
Gewindebohrertyp:  
Kurzbezeichnung (s. Tab 5-3) SpF-rh15 
Durchmesser der Vorbohrung   [mm] 5,0 5,1 
Tiefe der Vorbohrung   [mm]  13 
Gewindedurchmesser  [mm] M6 
Gewindelänge  [mm]  10 
Vorschub   [mm/U] 1 
Schnittgeschwindigkeit   [m/min] variiert 
Lebensdauerkriterium Drehmomentbegrenzung (= 4 Nm) 
Tabelle 5-4: Übersicht über den Versuchsplan in den Gewindebohrversuchen 
 
5.4.3 Versuchsbedingungen: Drehen 
Versuchsaufbau: Wesentliche Vorteile des pulvermetallurgischen Matrizenpressens sind die 
große geometrische Komplexität und die hohe Endmaßgenauigkeit, die in einem Formge-
bungsschritt dargestellt werden können. Nichtsdestoweniger ist in einigen Fällen, z.B. zur 
Herstellung von Hinterschneidungen oder zur weiteren Erhöhung der Präzision, eine Nachbe-
arbeitung durch Drehen notwendig. Die Werkstoffvolumina, die bei diesen Gelegenheiten 
entfernt werden müssen, sind im Allgemeinen eher klein, wobei die Werkzeuge häufig nicht 
kontinuierlich im Eingriff sind. Dem Schlichten unter unterbrochenen Schnittbedingungen 
kommt demnach eine herausragende Bedeutung zu.  
Als Proben für die Drehversuche im unterbrochenen Schnitt wurden Scheiben mit einem 
Durchmesser von 61,4 mm und einer Höhe von 15 mm hergestellt, auf denen vier Schlitze mit 
einer Breite von 5 mm um jeweils 90° gegeneinander versetzt angeordnet waren (Bild 4-3). In 
den Drehversuchen wurden diese Scheiben stirnseitig von der äußeren Scheibenkante bis zu 
einem inneren Durchmesser von 27 mm abgedreht. Bei dem in den Versuchen verwendeten 
Vorschub entspricht dies einer Schnittlänge von 23,8 m für jeden vollständigen Überlauf der 
Schneide über die Stirnfläche. 
Sofern beim stirnseitigen Drehen die Schnittgeschwindigkeit konstant gehalten werden soll, 
muss die Spindeldrehzahl ansteigen, während sich das Werkzeug in Vorschubrichtung vom 
äußeren Probendurchmesser in Richtung Probenmitte bewegt. Dazu werden Drehmaschinen 
benötigt, die die stufenlose Anpassung der Spindeldrehzahl ermöglichen. Um einen derartigen 
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Maschinentyp handelt es sich bei der in den Drehversuchen verwendeten CNC-Drehmaschine 
vom Typ Weiler UD 24 CNC. Die einstellbaren Spindeldrehzahlen der Maschine reichen von 
0 bis 5000 U/min. 
Die serienmäßige Werkstückspannvorrichtung der benutzten CNC-Drehmaschine ist ein hyd-
raulisch spannendes, selbst zentrierendes Dreibackenfutter. In dieses wurde ein manuell zu 
spannendes Vierbackenfutter eingespannt, da die Geometrie eines Dreibackenfutters eine op-
timale Einspannung der vierfach geschlitzten Proben unnötig erschwert. Der beschriebene 
Aufbau ist in Bild 6-7 gezeigt, wobei allerdings eine Probe und ein Werkzeug aus den Grün-
zerspanungsuntersuchungen abgebildet sind.  
Werkzeuge: Das Drehen im unterbrochenen Schnitt ist als eine der schwierigsten Zerspa-
nungsoperationen überhaupt bekannt. Dies trifft insbesondere dann zu, wenn Materialien mit 
ungünstigen Zerspanungseigenschaften, z.B. Materialien mit martensitischem oder teilmar-
tensitischem Gefüge, bearbeitet werden müssen. In diesem Fall müssen die Werkzeuge einer-
seits eine ausreichende Biegefestigkeit aufweisen, um den permanenten Schlagbeanspruchun-
gen des unterbrochenen Schnitts standzuhalten, und andererseits über eine hohe Härte und 
Verschleißfestigkeit verfügen, um dem hohen abrasiven Potential der harten martensitischen 
Gefügeregionen widerstehen zu können. Als Anhaltspunkt sei genannt, dass bei Mikrohärte-
messungen an den beiden Distaloy DH1 + 0,5% C-Materialien Härten von bis zu 650 HV0,05 
gemessen wurden. Unglücklicherweise sind Biegefestigkeit und Verschleißfestigkeit voll-
ständig gegenläufige Materialeigenschaften, die von keinem der derzeitig erhältlichen Werk-
zeugmaterialien gleichzeitig erfüllt werden. Bei der Auswahl der Werkzeugmaterialien muss-
te daher ein Kompromiss zwischen beiden Anforderungen eingegangen werden.  
In den Untersuchungen wurden drei verschiedene Wendeschneidplatten der Bauformen 
CCGT 09T308, bzw. CCMT 09T308 nach ISO 1832 [153] in Kombination mit einem Werk-
zeughalter SCLCL 1616H09 nach ISO/DIS 5608 [154] auf ihre Eignung getestet. Die ver-
wendete Kombination von Werkzeughalter und Werkzeugen ermöglicht die Bearbeitung 
mehrerer Funktionsflächen ohne Werkzeugwechsel. Sie wird üblicherweise zum Kopierdre-
hen eingesetzt. 
Alle Werkzeuge wurden nach Empfehlungen des Herstellers ausgewählt. Zwei der Wende-
schneidplatten sind Hartmetallwerkzeuge der Zerspanungsgruppe K10 mit einer TiN-, bzw. 
einer mehrlagigen TiN-Al2O3-TiCN-Beschichtung. Die dritte Wendeschneidplatte ist ein 
Mehrbereichs-Cermet auf Basis von TiC/TiN mit einer TiN-TiCN-TiN-Beschichtung. In Ta-
belle 5-5 sind die Herstellerinformationen gemeinsam mit Ergebnissen eigener Messungen 
der Geometrie zusammengefasst. Zusätzlich werden Bilder der eingesetzten Wendeschneid-
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platten gezeigt. Die erste Tabellenzeile enthält vom Hersteller verwendete Kurzbezeichnun-
gen, die auch in diesem Bericht zur Benennung der Werkzeuge übernommen werden.  
 
Kurzbezeichnung KC 730 KC 9010 KT 315 
 
Hersteller Kennametal Kennametal Kennametal 
Bezeichnung 
nach ISO 1832 CCGT 09T308-LF CCMT 09T308-UF CCMT 09T308-11 
Geometrische Größen 
Spanwinkel: γ 
Freiwinkel: α 
Keilwinkel: β 
Keilradius: rβ 
Eckenwinkel: ε 
Eckenradius: rε 
 
3,0° 
7,7° 
79,3° 
0,01 mm 
79,5° 
0,74 mm 
 
4,6° 
6,6° 
78,8° 
0,04 mm 
78,9° 
0,81 mm 
 
5,6° 
6,4° 
78,0° 
0,03 mm 
80,1° 
0,73 mm 
Grundwerkstoff  HM/K10 HM/K10 Cermet/Mehrbereich 
Beschichtung  TiN TiN-Al2O3-TiCN  TiN-TiCN-TiN  
Beschichtungsverfahren PVD CVD  PVD  
Großkundenpreis  4,35 € 2,66 € 2,76 € 
Tabelle 5-5: Materialspezifikationen der Wendeschneidplatten 
 
Schnittbedingungen: Bei der Drehbearbeitung von PM-Stählen wird nur in den seltensten 
Fällen ein größeres Werkstoffvolumen abgearbeitet. Vielmehr stehen Endbearbeitungsprozes-
se, bei denen nur geringe Schichtdicken entfernt werden und in denen oft eine hohe Oberflä-
chengüte gefordert wird, im Vordergrund. Die Zerspanungsparameter, die in der vorliegenden 
Untersuchung verwendet wurden, orientieren sich an diesen Randbedingungen. Die Versuche 
wurden bei einer verglichen mit anderen Anwendungsfällen sehr niedrigen Schnitttiefe von 
nur 0,1 mm durchgeführt. Der Vorschub ist beim Drehen einer der wesentlichen Einflusspa-
rameter für die erreichbare Oberflächengüte. Zur Gewährleistung einer hohen Oberflächen-
qualität wurde mit einem Vorschub von 0,1 mm/U gearbeitet.  
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Wie schon in den Bohr- und Gewindebohrversuchen war die Schnittgeschwindigkeit auch 
beim Drehen der zu berücksichtigende Optimierungsparameter. Bei der Versuchsdurchfüh-
rung wurden die Schnittgeschwindigkeiten in Abhängigkeit von den zu bearbeitenden Materi-
alien variiert.  
Während bei der Schwerzerspanung unter Schruppbedingungen nur selten auf die Werkzeug-
kühlung verzichtet werden kann, ist beim Schlichten unter nicht kontinuierlichen Schnittbe-
dingungen eher das Gegenteil der Fall. Häufig führt die Kühlung dabei aufgrund von Thermo-
schockwirkungen zu Rissbildungen an den beschichteten Schneidkanten, anstatt, wie eigent-
lich beabsichtigt, die Lebensdauer der Werkzeuge zu verlängern. Aus diesem Grund wurde in 
der vorliegenden Untersuchung auf die Verwendung von Kühlschmiermitteln vollständig ver-
zichtet.  
Lebensdauerkriterium: Der Anlass für den Werkzeugwechsel ist bei der Schlichtbearbeitung 
meist der mit der Bearbeitungszeit zunehmende abrasive Verschleiß der Freiflächen. Durch 
den abrasiven Materialabtrag verändert sich nach und nach die Geometrie der Schneidkante. 
Dies kann sich anfänglich durchaus vorteilhaft auf das Zerspanungsergebnis auswirken, in-
dem es zu einer Schärfung der Schneidkanten beiträgt. Sobald der abrasive Materialabtrag 
aber eine gewisse Größenordnung erreicht, führt wachsende Reibung zwischen den Freiflä-
chen und den Werkstücken zu einer schnell zunehmenden Verschlechterung des Schnitt-
ergebnisses [35].  
Um über die gesamte Werkzeuglebensdauer die gleichbleibende Qualität des Schnittergebnis-
ses sicherzustellen, wird daher häufig die Größe des Freiflächenverschleißes als Kriterium für 
das Ende der Lebensdauer herangezogen. Durch den abrasiven Materialabtrag bildet sich auf 
den Freiflächen eine so genannte Verschleißmarke. Die maximale Ausdehnung dieser Fläche 
von der Schneidkante bis zum Rand wird während des Zerspanungsprozesses kontrolliert. 
Beim Schlichten werden die Werkzeuge meist bei Überschreiten einer maximalen Ver-
schleißmarkenbreite von VB = 0,3 mm aussortiert. Dies war auch das Lebensdauerkriterium in 
dieser Arbeit. 
In der vorliegenden Untersuchung wurden signifikante Abweichungen zwischen den Lebens-
dauern, die in zwei unterschiedlich gestalteten Versuchsserien gemessen wurden, festgestellt. 
In der ersten Versuchsserie war der Schnittprozess zur Dokumentation des Verschleißfort-
schritts nach je 10 Überläufen des Werkzeugs unterbrochen worden, wogegen in der zweiten 
Serie bis zum Erreichen des Lebensdauerendes eine weitestgehend unterbrechungsfreie Ver-
suchsführung vorgelegen hatte. Grund für die Abweichungen dürfte sein, dass die Werkzeuge 
bei jeder Unterbrechung des Schnittprozesses zur Messung der Verschleißmarkenbreite voll-
ständig abkühlen, bevor sie im nächsten Testintervall wieder aufgeheizt werden. Durch die 
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thermische Beanspruchung beim Abkühlen und anschließenden Wiederaufheizen nimmt die 
Lebensdauer bei diesem Vorgang zusätzlich ab. Um die Untersuchungsergebnisse nicht durch 
die Einflüsse der Versuchsführung zu verfälschen, wurde für die Beschreibung der Standzei-
ten ausschließlich die zweite Versuchsserie berücksichtigt.  
Zum Abschluss gibt Tabelle 5-6 nochmals eine vollständige Übersicht über die in den Dreh-
versuchen getesteten Versuchsbedingungen. 
 
Materialien  Astaloy 85 Mo + 0,3% C, 1 K/s; 
Distaloy DH1 + 0,5% C, 1 K/s; 
Distaloy DH1 + 0,5% C, 3 K/s 
Wendeschneidplattentypen:  
Kurzbezeichnung (s. Tab 5-5) 
KC730; 
KC9010;  
KT315 
Schnittbedingungen trocken; unterbrochener Schnitt 
Länge pro Schnitt   [m] 23,8  
Vorschub   [mm/U] 0,1  
Schnitttiefe   [mm] 0,1 
Schnittgeschwindigkeit   [m/min] variiert 
Lebensdauerkriterium VB = 0,3 mm 
Tabelle 5-6: Übersicht über den Versuchsplan in den Drehversuchen 
5.5 Vorgehen zur Ermittlung der Standzeitgeraden 
Zur Ermittlung der Standzeitgeraden wurden die Schnittgeschwindigkeiten bei anderweitig 
gleich bleibenden Zerspanungsbedingungen systematisch variiert. Auf jedem Schnittge-
schwindigkeitshorizont wurden jeweils drei bis sechs Werkzeuge bis zum Erreichen des je-
weiligen Lebensdauerkriteriums eingesetzt. Je stärker die Ergebnisse streuten, desto mehr 
Werkzeuge wurden verwendet. Nur in wenigen Ausnahmefällen, wie z.B. beim Bohren des 
Materials Distaloy DH1 + 0,5% C - 3 K/s mit einem Hartmetallbohrer, wurde wegen der sehr 
großen Lochanzahl und dem aus diesem Grund sehr hohen Materialverbrauch auf eine Wie-
derholung der Versuche ganz verzichtet. Voraussetzung für den Verzicht auf Wiederholungen 
war, dass die Ausgleichsgeraden zur Beschreibung der Standzeiten sehr gut mit den Daten-
punkten korrelierten.  
Zur Erhöhung der Genauigkeit wurde angestrebt, die Schnittgeschwindigkeiten so zu variie-
ren, dass mindestens drei, besser aber vier verschiedene Schnittgeschwindigkeiten im Gültig-
keitsbereich der Näherungsmodelle erfasst wurden, so dass die Lagen der Näherungsgeraden 
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durch mindestens drei bis vier Versuchspunkte gestützt werden. Dabei wurde zunächst will-
kürlich eine Schnittgeschwindigkeit bestimmt. Je nach erreichter Standzeit wurde diese in den 
nachfolgenden Versuchen dann herauf- oder herabgesetzt.  
Im abschließenden Auswerteschritt wurden mit den beiden zur Ergebnisauswertung vorgese-
henen Näherungsmodellen, dem Taylor-Modell und dem Exponentialmodell, geeignete 
Standzeitgleichungen (Gl. (5-2) bzw. Gl. (5-3)) zur Beschreibung der geschwindigkeitsab-
hängigen Werkzeuglebensdauer mittels Regressionsrechnung bestimmt.  
5.6 Datensätze zur Berechnung der Bearbeitungskosten 
Die Berechnung der Kostenkurven nach Gl. (5-4) und die anschließende Bestimmung der 
minimalen Fertigungskosten erfolgte unter Zugrundelegung der in Tabelle 5-7 und 5-8 aufge-
führten Datensätze [155]. Die gewählten Konstanten spiegeln realistische Produktionsbedin-
gungen beim Einsatz von hochentwickelten Bearbeitungszentren am Standort Deutschland 
wider.  
Während die Beschaffungskosten der Werkzeuge beim Bohren und Gewindebohren bereits 
den in den Berechnungen zu berücksichtigenden Werkzeugkosten entsprechen, müssen diese 
beim Drehen erst noch aus den Kosten der Wendeschneidplatten pro Schneidkante zuzüglich 
eines Kostenanteils an den Werkzeughaltern berechnet werden. Die in Tabelle 5-8 für das 
Drehen angegebenen Werkzeugkosten entsprechen nach den VDI-Richtlinien 3321 den Ge-
samtwerkzeugkosten pro Schneidkante [156].  
 
  Bohren Gewindebohren 
KML Maschinenkostensatz 0,64 €/min 0,51 €/min 
KWT Werkzeugkosten Bohrer Tjs118:  0,95 € 
Bohrer Gasc118:  6,65 € 
5,46 € 
tr Rüstzeit 60 min 
tw Werkzeugwechselzeit 4 min 
tn Nebenzeit 0,1333 min 
m Losgröße 10000  
Tabelle 5-7: Konstanten zur Berechnung der Kostenkurven: Bohren und Gewindebohren 
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KML Maschinenkostensatz 0,74 €/min 
KWT Werkzeugkosten (Schneidplatten- und  
Werkzeughalterkosten pro Schneidkante) 
 
KC 730 (CCGT 09T308-LF) 
KC 9010 (CCMT 09T308-UF) 
KT 315 (CCMT 09T308-11) 
 
 
 
3,48 € 
2,13 € 
2,76 € 
tr Rüstzeit 60 min 
tw Werkzeugwechselzeit   4 min 
tn Nebenzeit 0,1333 min 
m Losgröße 10000 
Tabelle 5-8: Konstanten zur Berechnung der Kostenkurven: Drehen 
 
Im Regelfall liefert die Berechnung der Fertigungskosten mit den angegebenen Datensätzen 
bei den beiden verwendeten Näherungsmodellen nahezu identische Kostenverläufe, die als 
sehr zuverlässig angesehen werden dürfen. Die Genauigkeit der Kostenabschätzungen können 
mit Hilfe der Korrelationskoeffizienten der Näherungsgleichungen zur Beschreibung der 
Standzeit beurteilt werden. In den meisten Fällen liegen die Korrelationskoeffizienten der 
Näherungsgeraden zwischen 98% und 100%, so dass der Eindruck der guten Zuverlässigkeit 
der gewählten Näherungsmodelle auch mathematisch bestätigt wird.  
Trotzdem weichen in einigen Fällen die Kostenkurven, die mit den beiden Näherungsmodel-
len ermittelt werden, bei sehr niedrigen oder sehr hohen Schnittgeschwindigkeiten signifikant 
voneinander ab. In diesen Fällen suggeriert das Taylor-Modell meist niedrigere Kosten. Wie 
bereits erläutert, ist die Näherung der Standzeitkurven durch Geraden mit beiden Modellen 
nur in einem eingeschränkten Geschwindigkeitsbereich zulässig. Außerhalb dieses Ge-
schwindigkeitsbereiches weicht der tatsächliche Verlauf der Standzeitkurve deutlich von der 
Näherung durch eine Gerade ab. In ISO 3685 wird aus diesem Grund explizit darauf hinge-
wiesen, dass die Extrapolation der Standzeitgleichungen, die für einen bestimmten Ge-
schwindigkeitsbereich ermittelt worden sind, auf Schnittgeschwindigkeiten außerhalb des 
Untersuchungsintervalls nur sehr eingeschränkt und auch dann nur auf Kosten der Zuverläs-
sigkeit möglich ist [145]. Die beobachteten Abweichungen zwischen den Kostenkurven bei-
der Modelle basieren auf genau diesem Zusammenhang.  
Um eine hohe Zuverlässigkeit der Ergebnisse zu gewährleisten, wurde daher prinzipiell ange-
strebt, dass zur Bestimmung der Kostenminima die Standzeitgeraden möglichst nicht extrapo-
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liert werden, sondern dass der Schnittgeschwindigkeitsbereich, in dem das Fertigungskosten-
minimum berechnet wird, durch entsprechend gewählte Versuchspunkte abgesichert ist.  
Die Entscheidung, welches der beiden Modelle für den abschließenden Kostenvergleich he-
rangezogen werden sollte, wurde nach der folgenden Regelung getroffen. Wann immer die 
minimalen Fertigungskosten beider Modelle innerhalb des untersuchten Schnittgeschwindig-
keitsbereiches lagen, wurde das Modell mit dem höheren Korrelationskoeffizienten berück-
sichtigt. Sofern mit einem Modell oder beiden Modellen die minimalen Fertigungskosten bei 
Schnittgeschwindigkeiten außerhalb des Untersuchungsintervalls berechnet wurden, wurde 
jeweils das Modell bevorzugt, dessen Kostenminimum näher am Untersuchungsintervall lag.  
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6 Grünzerspanung: Versuchsplan 
Grundsätzlich darf angenommen werden, dass die Zerspanung von Grünlingen ähnlichen Ge-
setzmäßigkeiten unterliegt wie alle anderen Zerspanungsoperationen und dass auch bei der 
Grünzerspanung die in Bild 5-1 bereits allgemein dargestellten Einflussparameter bestim-
mend für das Zerspanungsergebnis sind. Aufgrund der speziellen Materialeigenschaften im 
Grünzustand ist allerdings von einer abweichenden Gewichtung auszugehen. Einerseits ist die 
Härte von Grünlingen sehr viel niedriger als die der entsprechenden Materialien nach dem 
Sintern, so dass von einem niedrigeren Verschleißpotential der Grünlinge und von geringeren 
Belastungen des Werkzeugs auszugehen ist. Andererseits verfügen auch die mit den neueren 
Verfahren zur Erzeugung hoher Grünfestigkeiten hergestellten Grünlinge immer noch nur 
über vergleichsweise geringe Festigkeiten, so dass schon bei Überschreitung von niedrigen 
Belastungsgrenzen eine Beeinträchtigung der Zerspanungsqualität erwartet werden muss.  
Während bei der Zerspanung gesinterter Materialien zumindest eine gewisse Grundlage an 
Erfahrungen vorhanden ist, stellt sich die Informationslage bei der Grünzerspanung deutlich 
ungünstiger dar. Bislang liegen lediglich die Ergebnisse weniger Studien vor [34, 135, 136, 
139-143], in denen unter mehr oder weniger willkürlich ausgewählten Zerspanungsbedingun-
gen die prinzipielle Möglichkeit der Grünzerspanung nachgewiesen werden konnte. Eine sys-
tematische Untersuchung aller Eingangsparameter und ihrer Auswirkung auf das Zerspanung-
sergebnis steht dagegen bisher noch genauso aus wie eine quantitative Beschreibung der er-
zielbaren Qualitäten oder der Zerspanungsleistung. All dies in einer einzigen Arbeit zu leis-
ten, war auch an dieser Stelle nicht möglich. In der vorliegenden Arbeit wurde das Hauptau-
genmerk daher auf die Optimierung der Zerspanungsparameter unter Qualitätsgesichtspunk-
ten sowie auf die qualitative und quantitative Beschreibung des Zerspanungsergebnisses ge-
richtet. Andere Zerspanbarkeitskriterien konnten dagegen nur am Rande berücksichtigt wer-
den.  
6.1 Kriterien zur Beurteilung der Grünzerspanbarkeit 
Die graphische Darstellung in Bild 6-1 gibt zusammenfassend eine Übersicht über die zur 
Beschreibung der Grünzerspanbarkeit betrachteten Ein- und Ausgangsparameter. Als beson-
ders relevante Eingangsparameter für die Grünbearbeitung wurden unter Berücksichtigung 
der Ergebnisse früherer Untersuchungen [34, 135, 139-143] und aufgrund eigener Erfahrun-
gen die Schnittparameter - Schnittgeschwindigkeit, Schnitttiefe und Vorschub (je nach Pro-
zess) - sowie die Geometrie und das Material des Werkzeugs und seiner Beschichtung be-
trachtet. Neben diesen prozessseitigen Einflussgrößen üben nach allgemeiner Einschätzung 
auch die Materialeigenschaften der Grünlinge, insbesondere die Gründichte und Grünfestig-
keit, einen wesentlichen Einfluss auf die Zerspanbarkeit aus. Der Einfluss der aufgeführten 
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Eingangsparameter auf die Zerspanungsqualität wird mittels einer systematischen Variation 
der Schnittbedingungen untersucht, wobei das Zerspanungsergebnis anhand von drei Quali-
tätskriterien - Formintegrität, Gefügeintegrität und Oberflächengüte - beschrieben wird.  
Wie bei jeder anderen Zerspanungsoperation sind selbstverständlich auch bei der Grün-
zerspanung die Produktionskosten, die sich nach Gl. (5-4) aus den Fixkosten, den Hauptzeit-
kosten und den Werkzeug- und Werkzeugwechselkosten zusammensetzen, das letztendlich 
entscheidende Kriterium. Der variable Anteil der Produktionskosten wird durch die schnittpa-
rameterabhängige Bearbeitungsrate und durch die verschleißabhängigen Werkzeugkosten 
bestimmt. Gewisse Kenntnisse über den Werkzeugverschleiß sind damit für eine abschließen-
de Bewertung der Grünzerspanung unabdingbar. Aufgrund des enormen Materialbedarfs, den 
systematische Standzeituntersuchungen erfordern, konnte der Verschleißkomplex allerdings 
nur am Rande aufgegriffen werden. So konnte die Verschleißfestigkeit der eingesetzten 
Werkzeuge lediglich bei den Untersuchungen zum Grünbohren exemplarisch für eine geeig-
nete Kombination von Bearbeitungsparametern untersucht werden. Auch wenn an dieser Stel-
le sicher noch weiterer Untersuchungsbedarf besteht, liefert ein derartiger Stichprobenversuch 
immerhin einen ersten Eindruck über die Bedeutung des Werkzeugverschleißes in der Grün-
zerspanung. 
Schnittparameter 
- Schnittgeschwindigkeit 
- Vorschub  
- Schnitttiefe 
Werkzeug-
standzeit 
Oberflächen-
güte 
Integrität des 
Gefüges 
Grünlings- 
zerspanung 
Werkzeug 
- Geometrie 
- Material 
- Beschichtung 
Werkstück-
eigenschaften 
- Gründichte 
- Grünfestigkeit 
Formintegrität 
(Kanten, Gewinde) 
Bild 6-1: Untersuchte Ein- und Ausgangsparameter der Grünzerspanung 
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Die beiden anderen gelegentlich für die Beschreibung der Zerspanbarkeit eingesetzten Krite-
rien, Zerspankräfte und Spanbildung, spielen unter Produktionsgesichtspunkten eine unterge-
ordnete Rolle. Die bei der Grünzerspanung aufzubringenden Kräfte und Momente sind auf-
grund der niedrigen Festigkeiten der Grünlinge außerordentlich gering, so dass sie aus Pro-
duktionssicht allenfalls eine Rolle bei der Prozesskontrolle spielen könnten. Auch die Span-
bildung kann als unkritisch betrachtet werden. Bei der Zerspanung von Grünlingen entstehen 
keine Späne im eigentlichen Sinne. Stattdessen fällt eine feinpulvrige Substanz an, die aus 
zum Teil ausgebrochenen und zum Teil geschnittenen Pulverpartikeln und Pulveragglomera-
ten besteht. Im Produktionsprozess gilt es lediglich, diese feinen Pulver von der Bearbei-
tungsstelle zu entfernen. Dies kann z.B. über simple Absaugvorrichtungen geschehen, an de-
ren Leistungswerte keine sonderlich hohen Ansprüche gestellt werden müssen. Zum Schutz 
vor den feineren Staubanteilen empfiehlt es sich allerdings, mit gekapselten Maschinen zu 
operieren.  
6.2 Durchführung der Grünzerspanungsuntersuchungen 
Eine der wesentlichen Zielsetzungen der vorliegenden Arbeit war die Gegenüberstellung der 
Grünzerspanung und der Zerspanung nach dem Sintern. Wie schon in den Untersuchungen 
zur Zerspanbarkeit nach dem Sintern wurden daher auch in den Grünzerspanungsuntersu-
chungen die drei wichtigsten Zerspanungsprozesse - Bohren, Gewindebohren und Drehen im 
unterbrochenen Schnitt - betrachtet. Um den abschließenden Vergleich zwischen den beiden 
Produktionsverfahren weiter zu erleichtern, wurde versucht, die Versuchsbedingungen in den 
Grünzerspanungsuntersuchungen gegenüber den Untersuchungen zur Zerspanbarkeit nach 
dem Sintern so wenig wie möglich zu verändern. Dementsprechend wurden die Grünzerspa-
nungsversuche mit der gleichen maschinellen Ausstattung und mit weitgehend identischen 
Probengeometrien durchgeführt. Die Materialeigenschaften der Proben im Grünzustand wa-
ren zudem so gewählt, dass sie nach dem Durchlaufen eines Sinterschritts möglichst genau 
denen der gesinterten Proben in den Standzeituntersuchungen entsprachen. 
An einigen Stellen musste der Versuchsplan allerdings auch an die Besonderheiten der Grün-
zerspanung angepasst werden. Dies betrifft vor allem die eingesetzten Werkzeuge. Während 
bei der konventionellen Zerspanung die Werkzeuge unter Verschleißgesichtspunkten ge-
wöhnlich vergleichsweise stabil ausgelegt werden, müssen bei der Grünzerspanung Werkzeu-
ge verwendet werden, die die auf die Werkstücke wirkenden Belastungen so weit wie möglich 
reduzieren und so eine hinreichende Zerspanungsqualität gewährleisten. Dies erfordert eine 
eher filigrane Geometrie, die die Standardwerkzeuge zur Zerspanung von Stählen nicht auf-
weisen.  
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Zusätzlich wurde bei den Bohr- und Gewindebohrversuchen der Versuchsplan insofern abge-
ändert, als bei den Grünzerspanungsuntersuchungen Durchgangsbohrungen bzw. Durch-
gangsgewinde hergestellt wurden. Grund für die abweichende Versuchsauslegung war das 
besondere Interesse an der Qualität der Werkzeugaustritte, die als ein wesentlicher Optimie-
rungsfaktor in den Grünzerspanungsuntersuchungen angesehen wurde.  
Die bei der Grünzerspanung auf die Werkzeuge wirkenden Temperaturen bleiben sehr mode-
rat und erreichen in keinem Fall auch nur annähernd die Erweichungstemperaturen der Werk-
zeugmaterialien. Auf die Verwendung von Kühlschmierstoffen konnte aus diesem Grund bei 
den Grünzerspanungsuntersuchungen problemlos verzichtet werden. 
6.2.1 Versuchsbedingungen: Grünbohren 
Versuchsaufbau: Während die maschinelle Ausstattung in den Grünbohrversuchen exakt der 
entsprach, die in Kap. 5.4.1 für das Bohren nach dem Sintern beschrieben wurde, musste an 
anderer Stelle die Versuchsauslegung doch erheblich abgeändert werden. Dies hing einerseits 
damit zusammen, dass Durchgangsbohrungen anstelle von Sacklöchern hergestellt werden 
sollten. Um ausreichenden Freiraum für den Werkzeugaustritt zu schaffen, wurden die Proben 
in den Grünbohrversuchen in einer freien Position ohne Kontakt zur Stirnfläche der Ein-
spannvorrichtung fixiert. Ein zweiter Grund war, dass bei der Grünzerspanung mitunter aus-
gedehnte Beschädigungen an den Bohrungskanten entstehen. Um eine gegenseitige Beein-
flussung zwischen benachbarten Bohrpositionen auszuschließen, mussten daher die Abstände 
zwischen den Bohrungen anfänglich vergrößert werden. Erst zu einem späteren Zeitpunkt, als 
bereits geeignete Werkzeugtypen und Zerspanungsparameter gefunden waren, konnte in den 
Verschleißuntersuchungen der Bohrungsabstand verringert werden. In allen Grünbohrversu-
chen wurde einheitlich mit einem Bohrungsdurchmesser von 5 mm gearbeitet. 
Die Untersuchungen zum Grünbohren wurden in mehreren Untersuchungsstufen durchge-
führt. Für die I. Stufe standen Proben aus den Materialien Distaloy DH1 + 0,5% C und Asta-
loy 85 Mo + 0,3% C zur Verfügung, die mit einem Durchmesser von 80 mm und einer Höhe 
von 40 mm gepresst wurden. Für die Bohrversuche wurde jede dieser Proben in drei Scheiben 
zersägt, die anschließend durch stirnseitiges Abdrehen auf eine Höhe von 10 mm abgearbeitet 
wurden. In den Bohrversuchen wurden in jede dieser Scheiben je vier Reihen mit vier Durch-
gangsbohrungen eingebracht. Während die Schnittgeschwindigkeit dabei unverändert blieb, 
wurde der Vorschub von Reihe zu Reihe erhöht, so dass jeweils vier Bohrungen, die mit den 
gleichen Versuchsparametern hergestellt waren, für die Qualitätsuntersuchungen zur Verfü-
gung standen.  
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Für die II. Untersuchungsstufe, in der die Ergebnisse der ersten Versuchsreihen vertieft wer-
den sollten, wurden Scheiben mit einem Durchmesser von 80 mm und einer Höhe von 12 mm 
angeliefert. Bei den Materialien handelte es sich um zwei weitere Pulvermischungen, Astaloy 
CrM + 0,5% C und Distaloy AE + 0,5% C, die in jeweils zwei unterschiedlichen Dichtestufen 
hergestellt wurden. Auch diese Materialien wurden zunächst in Qualitätsuntersuchungen ein-
gesetzt, wobei wiederum vier Lochreihen mit vier Bohrungen in jede Scheibe gebohrt wur-
den. Im Gegensatz zur I. Untersuchungsstufe wurden dabei allerdings die Vorschübe erst 
nach je zwei Lochreihen erhöht, so dass je acht Bohrungen mit den gleichen Versuchsparame-
tern hergestellt wurden.  
In einer III. Untersuchungsstufe, in der das Verschleißverhalten verschiedener Werkzeuge 
beleuchtet werden sollte, wurde eines der Materialien aus der II. Untersuchungsstufe, Astaloy 
CrM + 0,5% C mit Dichte 7,15 g/cm3, mit zwei verschiedenen Werkzeugtypen unter ansons-
ten konstanten Zerspanungsbedingungen bearbeitet. Auch in dieser Untersuchungsstufe wur-
den je vier Lochreihen mit je vier Durchgangsbohrungen in jede Scheibe gebohrt.  
In der IV. Untersuchungsstufe sollte abschließend das Verschleißverhalten der verschiedenen 
Materialien verglichen werden. Dabei wurden die beiden Materialien aus der I. Untersu-
chungsstufe und die jeweils höher verdichteten Varianten der beiden Materialien aus der II. 
Untersuchungsstufe getestet. Um die Vergleichbarkeit der Versuchsbedingungen herzustellen, 
wurden auch die Materialien der I. Stufe zu Scheiben mit einer Höhe von 12 mm verarbeitet. 
Bereits in der III. Untersuchungsstufe hatte sich herausgestellt, dass ein Bohrertyp gefunden 
war, der über eine ausreichende Verschleißfestigkeit verfügt und der über einen langen Zeit-
raum eine gleichbleibend gute Bohrungsqualität produziert, die es ermöglicht, den Lochab-
stand herabzusetzen. Aus diesem Grund konnte in der IV. Untersuchungsstufe auf die Boh-
rungsverteilung aus den Bohrversuchen nach dem Sintern zurückgegriffen werden. Dement-
sprechend wurden je 82 auf konzentrischen Kreisen angeordnete Bohrungen in die Platten 
gebohrt.  
Werkzeuge: Mit jeder neuen Untersuchungsstufe wurden Werkzeuge, die sich zuvor nicht 
ausreichend bewährt hatten, gestrichen oder in einigen Fällen durch andere Werkzeugtypen, 
die basierend auf den Erkenntnissen der vorangehenden Stufe für viel versprechend gehalten 
wurden, ersetzt. Tabelle 6-1 gibt eine Gesamtübersicht über die in den einzelnen Untersu-
chungsstufen verwendeten Bohrertypen. In der ersten Spalte der Tabelle sind Kurzbezeich-
nungen angegeben, die im Folgenden zur Bezeichnung der Bohrer verwendet werden. Bei den 
in Tabelle 6-1 angegebenen Preisen handelt es sich um die Katalogpreise der Hersteller. 
 
6 Grünzerspanung: Versuchsplan 84
Kurz-
zeichen 
Hersteller Bohrernorm /  
Drallgeometrie 
Bohreranschliff /  
Spitzenwinkel 
Material  Preis 
[€] 
I. Untersuchungsstufe 
Gjs90 Gühring Herstellernorm / Typ H Kegelmantelschliff / 90° HSS, blank 6,00 
Tjs118  Titex Plus DIN 338 / Typ N Kegelmantelschliff / 118° HSS, dampfbehandelt 2,50 
Gss118 Gühring DIN 1897 / Typ N Kegelmantelschliff / 118° HSS, dampfbehandelt 2,75 
Gjs130 Gühring  DIN 338 / Typ W Kegelmantelschliff / 130° HSS, blank 6,00 
Tsc130 Titex Plus DIN 6539 / Typ N Form V und A / 130° HM (K10) 26,00 
Gsc185 Gühring Herstellernorm / Typ N Spezialanschliff/ 185° HM (K10) 34,00 
II. Untersuchungsstufe 
Tjs118 Titex Plus DIN 338 / Typ N Kegelmantelschliff / 118° HSS, dampfbehandelt 2,50 
Dss130 Dormer DIN 1897 / Typ N Kegelmantelschliff / 130°, 
ausgespitzt 
HSS, blank 8,30 
Tsc118 Titex Plus DIN 6539 / Typ N Form A / 118° HM (K10) 23,00 
Tsc130 Titex Plus DIN 6539 / Typ N Form V und A / 130° HM (K10) 26,00 
III. Untersuchungsstufe 
Djs130  Dormer DIN 338 / Typ N Kegelmantelschliff / 130°, 
ausgespitzt 
HSS, blank 7,00 
Tsc118 Titex Plus DIN 6539 / Typ N Form A / 118° HM (K10) 23,00 
IV. Untersuchungsstufe 
Tsc118 Titex Plus DIN 6539 / Typ N Form A / 118° HM (K10) 23,00 
Tabelle 6-1: Produktinformationen und Katalogpreise nach Herstellerangaben 
In der I. Untersuchungsstufe sollte untersucht werden, ob und inwieweit Standardwerkzeuge 
sich für die Verwendung zur Grünzerspanung eignen. Zu diesem Zweck wurden drei HSS-
Bohrer (Gjs90, Tjs118, Gjs130) nach DIN 338 mit variierten Spitzenwinkeln zwischen 90° 
und 130° getestet. Um Aufschlüsse über den Einfluss der Bohrerlänge zu gewinnen, wurde 
die Bohrergeometrie mit 118° Spitzenwinkel zusätzlich auch in ihrer kurzen Bauform 
(Gss118) nach DIN 1897 mitgetestet [157]. Zu Vergleichszwecken wurden parallel dazu zwei 
Spezialwerkzeuge nach DIN 6539 mit deutlich komplexerer Geometrie eingesetzt [150]. Ei-
nes dieser Werkzeuge (Tsc130) zeichnet sich durch einen kombinierten Spitzenanschliff der 
Form V und A mit starker Ausspitzung der Querschneide aus. Das andere Spezialwerkzeug 
(Gsc185), das vom Hersteller auch für die Verwendung zum Bohren von Spanplatten empfoh-
len wird, hat eine sichelförmige Spitzengeometrie, die dazu führt, dass im Bohrvorgang das 
äußere Ende der Hauptschneide bereits kurz nach der Werkzeugspitze aber noch vor dem Rest 
der Hauptschneide in Werkstoffkontakt kommt und auf dieselbe Art den Werkstoff auf der 
gegenüberliegenden Seite wieder verlässt. Bilder 6-2 und 6-3 zeigen Seiten- und Spitzenan-
sichten dieser beiden Bohrertypen. 
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Bild 6-2: Bohrer Tsc130, Detailansichten Bild 6-3: Bohrer Gsc185, Detailansichten 
 
Nachdem die I. Untersuchungsstufe ergeben hatte, dass die besten und konstantesten Ergeb-
nisse mit dem kurzen HM-Bohrer Tsc130 mit ausgespitzter Querschneide erzielt werden, 
wurde dieser in der II. Untersuchungsstufe mit zwei weiteren kurzen Bohrerbauformen 
(Tsc118; Dss130) mit ausgespitzten Querschneiden, die neu in die Untersuchungen eingeführt 
wurden, verglichen. Der Bohrertyp Tsc118 ist eine Zwischenstufe im Produktionsprozess des 
Bohrers Tsc130. Zur Herstellung der endgültigen Geometrie des Bohrers Tsc130 wird ein 
Bohrer Tsc118 zur Abflachung des Spitzenwinkels mit einem finalen Spitzenanschliff der 
Form V versehen. Lediglich einer der Standardbohrer mit Kegelmantelschliff (Tjs118) wurde 
in einem Teil dieser Testreihen als Referenzwerkzeug weiter mitgeführt. Bild 6-4 zeigt die 
Spitzengeometrien der Bohrer der II. bis IV. Untersuchungsstufe im direkten Vergleich. 
 
 
Tjs118 Dss130 Tsc118 Tsc130 
Bild 6-4: Bohrer der II. bis IV. Untersuchungsstufe, Spitzenansicht  
In der III. Untersuchungsstufe sollte das Verschleißverhalten von HSS- und HM-Bohrern 
verglichen werden. Zu diesem Zweck wurden zwei der drei Werkzeuggeometrien (Dss130, 
Tsc118) aus der II. Untersuchungsstufe auf ihre Verschleißfestigkeit getestet, wobei das HSS-
Werkzeug allerdings in seiner langen Bauform (Djs130) eingesetzt wurde. In der IV. Unter-
suchungsstufe schließlich wurden die Verschleißtests nur noch mit dem HM-Bohrer Tsc118 
weiter fortgesetzt, da sich das HM-Substrat als deutlich verschleißfester erwies.  
6 Grünzerspanung: Versuchsplan 86
Schnittbedingungen: Bei der Auslegung der Grünbohrversuche wurde davon ausgegangen, 
dass besonders auch die frei wählbaren Schnittparameter, Schnittgeschwindigkeit und Vor-
schub, das Zerspanungsergebnis beeinflussen würden. Diese beiden Größen wurden daher 
sowohl in der I. als auch in der II. Untersuchungsstufe systematisch variiert, um festzustellen, 
welchen Einfluss sie tatsächlich auf das Zerspanungsergebnis ausüben. Drei unterschiedliche 
Schnittgeschwindigkeiten von 40 m/min, 80 m/min und 120 m/min und vier Vorschubstufen 
von 0,025 mm/U, 0,05 mm/U, 0,1 mm/U und 0,2 mm/U wurden miteinander kombiniert und 
mit jedem der eingesetzten Werkzeuge getestet.  
Ab der III. Untersuchungsstufe wurden die Versuche dann nur noch mit einer einzigen Kom-
bination von Schnittgeschwindigkeit und Vorschub fortgesetzt. Dabei wurde mit der mittleren 
Schnittgeschwindigkeit von 80 m/min und einem moderaten Vorschub von 0,05 mm/U gear-
beitet. Tabelle 6-2 gibt eine Übersicht über die Versuchsbedingungen in allen vier Untersu-
chungsstufen. 
 
 Untersuchungsstufe 
 I. II. III. IV. 
Materialien / Pressdruck 
Astaloy 85 Mo + 0,3% C /  800 MPa 
Distaloy DH1 + 0,5% C  /  800 MPa 
Distaloy AE + 0,5% C  /  700 MPa 
Distaloy AE + 0,5% C  /  540 MPa 
Astaloy CrM + 0,5% C  /  800 MPa 
Astaloy CrM + 0,5% C  /  650 MPa 
 
x 
x 
 
 
 
 
 
 
 
x 
x 
x 
x 
 
 
 
 
 
x 
 
 
x 
x 
x 
 
x 
 
Bohrertypen s. Tabelle 6-1 
Bohrungsdurchmesser   [mm] 5,0  
Bohrungslänge   [mm]  10 12 
Vorschub   [mm/U] 0,025 
0,05 
0,1 
0,2 
0,05  
Schnittgeschwindigkeit  [m/min] 40 
80 
120 
80 
Schnittbedingungen trocken 
Tabelle 6-2: Übersicht über den Versuchsplan in den Bohrversuchen 
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6.2.2 Versuchsbedingungen: Grüngewindebohren 
Versuchsaufbau: Die Grüngewindebohrversuche wurden mit der gleichen Gewindebohrma-
schine durchgeführt, die schon bei den Untersuchungen zum Gewindebohren nach dem Sin-
tern eingesetzt worden war. Die angelieferte Probengeometrie entsprach der der ersten Unter-
suchungsstufe der Grünbohrversuche. Auch für das Gewindebohren mussten die Proben zu-
nächst zersägt und auf die Höhe von 10 mm abgedreht werden. Zusätzlich wurden die dabei 
erzeugten Scheiben mit einem Durchmesser von 80 mm und einer Höhe von 10 mm an zwei 
gegenüberliegenden Seiten parallel zueinander abgesägt. Durch Einspannen in einem Zwei-
backenfutter mit einseitigem Anschlag wurde so die Reproduzierbarkeit der Bearbeitungspo-
sition beim Vorbohren und beim Gewindebohren sichergestellt.  
Im letzten Vorbereitungsschritt wurden auf jeder Scheibe sechzehn Durchgangslöcher mit 
einem Durchmesser von 5 mm, verteilt auf vier Reihen, vorgebohrt. Dazu wurde ein Bohrer 
des Typs Tsc130 bei einer Schnittgeschwindigkeit von 80 m/min und bei einem Vorschub 
von 0,05 mm/U eingesetzt.  
In den Grüngewindebohrversuchen sollten Durchgangsgewinde mit einem Durchmesser von 
M6 produziert werden. Jeweils zwei Reihen mit je vier Gewindebohrungen wurden dabei mit 
den gleichen Bearbeitungsparametern hergestellt. Bild 6-5 zeigt eine der Proben in Bearbei-
tungsposition für die Gewindebohrversuche. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 6-5: Probe in Bearbei-
tungsposition für die Ge-
windebohrversuche 
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Werkzeuge: Fünf verschiedene HSS-Gewindebohrertypen nach DIN 371 wurden in den Un-
tersuchungen getestet. Zwei davon waren Typ B-Gewindebohrer, einer in dampfbehandelter 
Ausführung, der andere TiN-beschichtet. Die übrigen drei Werkzeuge waren Typ C-
Gewindebohrer, je einmal mit gerader Nut, mit 15° Nutsteigung und mit 40° Nutsteigung. Die 
Materialspezifikationen dieser Werkzeuge sind zusammen mit den geometrischen Merkmalen 
und den Katalogpreisen in Tabelle 6-3 aufgelistet. In der ersten Tabellenzeile sind darüber 
hinaus Kurzbezeichnungen angegeben, die in dieser Arbeit zur Bezeichnung der Gewinde-
bohrer verwendet werden. 
Anzumerken ist, dass Typ B-Gewindebohrer in der konventionellen Zerspanung ausschließ-
lich für das Bohren von Durchgangsgewinden eingesetzt werden. Im Gegensatz dazu eignen 
sich Typ C-Gewindebohrer meist sowohl für Durchgangsgewinde als auch für Gewindesack-
löcher. Um in den Untersuchungen beide Prozesse abzudecken, wurden beide Werkzeugtypen 
getestet. In Bild 6-6 sind alle verwendeten Gewindebohrer in der Seitenansicht abgebildet.  
 
Kurzbezeichnung StF-SpP StF-SpP-TiN StF SpF-rh15 SpF-rh40 
Hersteller Gühring 
Bezeichnung nach DIN 371 DIN 371-B-M6-ISO 2-6H DIN 371-C-M6-ISO 2-6H 
Geometrische Größen 
Spanwinkel: γp  
Schälanschnittwinkel: γf  
Drallwinkel: γf´ 
Anschnittwinkel: κr 
Anzahl Gewindegänge  
im Anschnitt: V 
Nutanzahl:  N 
Nutbreite:  n 
Stegbreite: m 
 
0° 
11,8° 
0° 
7,3° 
 
5 
3 
3,2 mm 
2,8 mm 
 
1,8° 
12,6° 
0° 
7,8° 
 
5 
3 
3,2 mm 
2,8 mm 
 
14,4° 
- 
0° 
15,7° 
 
3 
3 
3,8 mm 
2,2 mm 
 
8,3° 
- 
15° 
16,0° 
 
3 
3 
3,3 mm 
2,5 mm 
 
*) 
- 
40° 
16,1° 
 
3 
3 
3,1 mm 
2,1 mm 
Material HSS, dampf-
behandelt 
HSS, TiN-
beschichtet 
HSS HSS, dampf-
behandelt 
Katalogpreis   [€] 15,0 24,2 13,3 16,8 16,3 
*) nicht messbar 
 
Tabelle 6-3: Produktinformationen und Gewindebohrerpreise nach Herstellerangaben 
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Bild 6-6: Seitenansichten der Gewindebohrer in den Grünzerspanungsuntersuchungen 
 
Schnittbedingungen: Im Gegensatz zum Bohren, wo Vorschub und Schnittgeschwindigkeit 
als unabhängige Größen frei variiert werden können, ist beim Gewindebohren lediglich die 
Schnittgeschwindigkeit frei wählbar, wogegen der Vorschub durch die Gewindesteigung fest-
gelegt ist. Bei M6-Gewinden beträgt der Vorschub 1 mm/U. Die Schnittgeschwindigkeit war 
damit neben der Werkzeuggeometrie der einzige Optimierungsparameter, der als variable 
Größe für die Untersuchungen zur Verfügung stand. Vier verschiedene Schnittgeschwindig-
keiten von 10, 20, 40 und 60 m/min wurden getestet, wobei die maximale Geschwindigkeit 
von 60 m/min grob der maximal zur Verfügung stehenden Spindeldrehzahl entspricht.  
Für die Rückwärtsbewegung der Gewindebohrer wurde in sämtlichen Versuchen eine Rotati-
onsgeschwindigkeit nb von 1000 U/min eingestellt. Damit ergibt sich die Taktzeit tc für den 
vollständigen Gewindebohrprozess zu  
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 lc Bearbeitungslänge [mm] 
 p Gewindesteigung [mm] 
 nf Drehzahl während der Vorwärtsbewegung [U/min] 
 nb Drehzahl während der Rückwärtsbewegung [U/min]. 
 
In Tabelle 6-4 sind Maschinendrehzahlen beim Vor- und Rücklauf und die Taktzeiten, die 
sich bei den in dieser Arbeit getesteten Schnittgeschwindigkeiten für den abgeschlossenen 
Gewindebohrprozess ergeben, angegeben. Tabelle 6-5 fasst alle Versuchsparameter, die in 
den Grüngewindebohrversuchen berücksichtigt wurden, zusammen.  
 
Schnittge-
schwindigkeit 
[m/min] 
Gewinde-
steigung p 
[mm] 
Drehzahl,            
Vorwärtsbewegung 
[U/min] 
Drehzahl,             
Rückwärtsbewegung 
[U/min] 
Taktzeit  
 
[s] 
10  1  531  1000  3,46 
20  1  1062 1000 2,33 
40 1  2124 1000 1,76 
60 1  3186 1000 1,58 
Tabelle 6-4: Taktzeiten bei den Gewindebohrversuchen 
 
Materialien  Astaloy 85 Mo + 0,3% C; 
Distaloy DH1 + 0,5% C 
Gewindebohrertypen 
Kurzbezeichnung (s. Tab 5-3) 
StF-SpP 
StF-SpP-TiN 
StF 
SpF-rh15 
SpF-rh40 
Durchmesser der Vorbohrung   [mm] 5,0 
Gewindedurchmesser  [mm] M6 
Gewindelänge  [mm]  10 
Vorschub   [mm/U] 1 
Schnittgeschwindigkeit   [m/min] 10 
20 
40 
60 
Tabelle 6-5: Übersicht über den Versuchsplan in den Gewindebohrversuchen 
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6.2.3 Versuchsbedingungen: Gründrehen 
Versuchsaufbau: In den Gründrehversuchen konnte sowohl die maschinelle Ausstattung als 
auch die Einspannvorrichtung des Versuchsaufbaus für die Zerspanungsversuche an den ge-
sinterten Materialversionen vollständig übernommen werden.  
Als Proben für die Gründrehversuche im unterbrochenen Schnitt wurden Scheiben mit einem 
Durchmesser von 61 mm hergestellt, auf denen vier Schlitze mit einer Breite von 5 mm um 
jeweils 90° gegeneinander versetzt angeordnet waren. Zwei unterschiedliche warmkompak-
tierte Materialien wurden in den Tests betrachtet. Die Proben aus dem ersten Material, Asta-
loy 85 Mo + 0,3% C, hatten eine Höhe von 15 mm. Die aus dem zweiten Material, Distaloy 
DH1 + 0,5% C, wurden mit einer Höhe von 40 mm angeliefert. In den Drehversuchen wurden 
diese Proben stirnseitig vom äußeren Scheibendurchmesser bis zu einem inneren Durchmes-
ser von 30 mm abgedreht. Bild 6-7 zeigt eine der Proben in Bearbeitungsposition. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild 6-7: Probe in Bearbeitungs-
position für die Drehversuche im 
unterbrochenen Schnitt 
 
Sofern die Schnittgeschwindigkeit beim stirnseitigen Drehen konstant gehalten werden soll, 
muss die Spindeldrehzahl angehoben werden, während sich das Werkzeug in Vorschubsrich-
tung vom äußeren Probendurchmesser in Richtung Probenmitte bewegt. Die höchste Spindel-
drehzahl wird am inneren Durchmesser erreicht. Die maximale Bearbeitungsgeschwindigkeit 
berechnet sich nach Gleichung (6-2) zu 
 maximax nr2v ⋅⋅= π . (6-2) 
Die maximale Spindeldrehzahl der zur Verfügung stehenden Maschine betrug 5000 U/min. 
Aufgrund dieser Einschränkung musste in den Versuchen mit den höchsten Schnittgeschwin-
digkeiten teilweise der innere Bearbeitungsdurchmesser angehoben werden.  
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Werkzeuge: Aufgrund der nur eingeschränkten Festigkeit der Grünlinge war vor Beginn der 
Untersuchungen erwartet worden, dass sich Werkzeuggeometrien, die dazu geeignet sind, die 
Zerspankräfte so weit wie möglich zu reduzieren, als besonders günstig erweisen würden. 
Trotzdem wurden in einer Reihe von Vorversuchen verschiedenste Werkzeuggeometrien ge-
testet - angefangen von negativen Spanwinkeln bis zu hoch positiven Spanwinkeln, wie sie 
üblicherweise bei der Aluminiumzerspanung zur Anwendung kommen. In diesen Tests zeigte 
sich erwartungsgemäß, dass sich eine positive Spanwinkelgeometrie in Verbindung mit einem 
kleinen Schneidkeil insbesondere im Hinblick auf die Qualität der Kanten sehr positiv auf das 
Zerspanungsergebnis auswirkt.  
In Anlehnung an die Ergebnisse der Vorversuche wurden schließlich vier verschiedene 
Wendeschneidplatten der Bauformen DCGT 11T302, DCGT 11T304 und DCMT 11T304 
nach ISO 1832 in Verbindung mit einem Werkzeughalter Typ SDRJCL 1616H11 nach 
ISO/DIS 5608 für die ausführlicheren Untersuchungen ausgewählt. Die gewählte Kombina-
tion von Werkzeughalter und Werkzeugen wird, ebenso wie auch die in den Drehversuchen 
nach dem Sintern verwendete Werkzeugkombination, üblicherweise zum Kopierdrehen 
eingesetzt. Sie ermöglicht die Bearbeitung mehrerer Funktionsflächen (Stirnseite, Umfangs-
seite) ohne Werkzeugwechsel.  
In Tabelle 6-6 sind unter den Bildern der verwendeten Schneidplatten die Herstellerinforma-
tionen zu den Werkzeugen aufgelistet. Um weitere Informationen zu den Werkzeugen bereit-
stellen zu können, wurden die Wendeschneidplatten in den institutseigenen Laboren vermes-
sen. Die wesentlichen geometrischen Merkmale der Werkzeuge, die bei diesen Messungen 
bestimmt wurden, sind ebenfalls in Tabelle 6-6 angegeben.  
Bei der später folgenden Ergebnisdiskussion muss beachtet werden, dass die bei der Zerspa-
nung tatsächlich wirksame Werkzeuggeometrie stark von der durch die Ergebnisse der geo-
metrischen Messungen suggerierten Geometrie abweichen kann, sobald mit sehr geringen 
Schnitttiefen und Vorschüben gearbeitet wird. Zur Illustration dieses Zusammenhangs sind in 
Bild 6-8 die Schneidkantengeometrien der beiden Werkzeuge mit dem kleinsten und dem 
größten Keilwinkelradius für verschiedene Spandicken skizziert. Der effektive Spanwinkel 
γeff bleibt nur bei einer sehr scharfkantigen Schneidengeometrie konstant, während er sich bei 
abgerundeten Schneidkantengeometrien in Abhängigkeit von der Spandicke verändert. Bei 
verrundeten Schneidkanten wechselt dementsprechend auch der wirksame Trennmechanis-
mus mit der Spandicke. Die effektiven Spanwinkel aller verwendeten Wendeschneidplatten-
typen sind gemeinsam in Tabelle 6-7 angegeben. 
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Tabelle 6-6: Wendeschneidplatten in den Gründrehversuchen 
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0.1 mm
0.05 mm
0.0125 mm0.025 mm
24° 24° 24° 24°
DCGT 11T302 FN-27
- 43.5°- 22°10.5°10.5°
0.1 mm
0.05 mm
0.025 mm 0.0125 mm
DCMT 11T304 EN-ZF
Bild 6-8: Effektiver Spanwinkel an der Werkstückoberfläche 
in Abhängigkeit von Werkzeuggeometrie und Spandicke  
 
 
 
 Spandicke  
Wendeschneidplatte (ISO 1832) 0,0125 mm 0,025 mm 0,05 mm 0,1 mm 0,2 mm 
DCGT 11T302 FN-27  24° 24° 24° 24° 24° 
DCGT 11T302 FN 14,5° 29,5° 29,5° 29,5° 29,5° 
DCGT 11T304-25  -22° 14,5° 20° 20° 20° 
DCMT 11T304 EN-ZF -43,5° -22° 10,5° 10,5° 10,5° 
Tabelle 6-7: Effektiver Spanwinkel γeff in Abhängigkeit von der Spandicke 
 
 
Schnittbedingungen: Im Vorfeld der Untersuchungen wurde angenommen, dass neben der 
Werkzeuggeometrie besonders auch die Schnittparameter einen erheblichen Einfluss auf das 
Zerspanungsergebnis ausüben. Auf die detaillierte Untersuchung dieses Einflusses und auf die 
Ermittlung von optimalen Schnittparametern wurde daher besonderes Gewicht gelegt.  
In einer ersten Untersuchungsstufe wurde zunächst bei einer konstanten Schnitttiefe von 
0,2 mm der Einfluss der Werkzeuggeometrie, der Schnittgeschwindigkeit und des Vorschubs 
genauer beleuchtet. In einer nachfolgenden Aufbausstufe wurde dann exemplarisch für zwei 
der vier Werkzeuge zusätzlich auch die Schnitttiefe variiert. In Tabelle 6-8 sind die getesteten 
Schnittparameterwerte aufgeführt. Tabelle 6-9 fasst die übrigen Schnittbedingungen in den 
Versuchen zusammen. 
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Schnittgeschwindigkeit Vorschub Schnitttiefe 
vc [mm/min] f [mm/U] ap [mm] 
100 
2001) 
300 
4001) 
500 
6001) 
1) nur in einem Teil der 
Versuche 
0,0125 
0,025 
0,05 
0,1 
0,22)  
2) nur in Verbindung mit dem 
Werkstoff 
Distaloy DH1 + 0,5% C 
  0,01253) 
  0,0253) 
  0,053) 
  0,13) 
0,2 
3) nur in Verbindung mit  
den Werkzeugen 
DCGT 11T302 FN-27 
DCMT 11T304 EN-ZF 
Tabelle 6-8: Übersicht über die Schnittparameter in den Gründrehversuchen 
 
Materialien  Astaloy 85 Mo + 0,3% C;  
Distaloy DH1 + 0,5% C 
Wendeschneidplattentypen:  
Bezeichnung nach ISO 1832  
DCGT 11T302 FN-27 
DCGT 11T302 FN 
DCGT 11T304-25 
DCMT 11T304 EN-ZF 
Schnittbedingungen Trocken; unterbrochener Schnitt 
Tabelle 6-9: Übersicht über den sonstigen Versuchsplan in den Gründrehversuchen 
 
 
6.3 Untersuchungsmethoden zur Beurteilung der Qualitätskriterien 
Wenn der Erfolg oder Misserfolg von Grünzerspanungsoperationen beurteilt werden soll, so 
werden dafür praxisrelevante Kriterien benötigt, anhand derer die Zerspanungsqualität klassi-
fiziert werden kann. In der vorliegenden Arbeit sollten drei Qualitätsparameter als Kriterien 
zur Beschreibung des Zerspanungserfolges betrachtet werden. Dies waren die Formintegrität, 
die Gefügeintegrität und die Oberflächengüte. Die Methoden zur Überprüfung dieser Quali-
tätskriterien wurden an den jeweiligen Bearbeitungsprozess angepasst ausgelegt.  
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6.3.1 Formintegrität 
Für jede der hier untersuchten Zerspanungsoperationen kann der Schnittprozess in drei Pha-
sen unterteilt werden. Dies sind die Eintrittsphase, in der das Werkzeug in das Werkstück 
eindringt, die kontinuierliche Spanbildungsphase, in der das Werkzeug ununterbrochen in 
Werkstückkontakt verbleibt, und die Austrittsphase, in der das Werkzeug das Werkstück auf 
der dem Eintritt entgegen gesetzten Seite wieder verlässt. Bei dem vorliegenden Versuchsplan 
entspräche etwa das Bohren oder Gewindebohren eines Durchgangsloches oder auch das Ü-
berdrehen eines Viertelkreises zwischen zwei Schlitzen einem abgeschlossenen Zyklus dieser 
Abfolge.  
Bei der Grünbearbeitung sind die Eintrittsphase und die Austrittsphase besonders kritisch. In 
beiden Situationen kommt es regelmäßig zu Beschädigungen in Form von Materialausbrü-
chen an exponierten Positionen. Beim Bohren und beim Drehen im unterbrochenen Schnitt 
betrifft dies die Ein- und Austrittskanten an Bohrungen oder Schlitzen, beim Gewindebohren 
die äußeren Gewindegänge.  
Die Größe der Beschädigungen kann durch die Auswahl einer geeigneten Werkzeuggeometrie 
und durch die Optimierung der Schnittparameter reduziert werden. Bild 6-9 verdeutlicht diese 
Beobachtung am Beispiel des Bohrens durch die Gegenüberstellung der Austrittseiten von 
Durchgangsbohrungen mit 5 mm Durchmesser, die mit besser bzw. weniger geeigneten 
Zerspanparametern und Werkzeugen erzeugt wurden.  
 
 
Bild 6-9: Austrittskanten von Durchgangsbohrungen, rechts ungeeignete Bohrergeometrie, 
links brauchbare Bohrergeometrie, Schnittgeschwindigkeit 80 m/min 
0,025 mm/U
0,05 mm/U
0,1 mm/U 
0,2 mm/U 
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Wie sich mit bloßem Auge gut erkennen lässt, produzieren beide Bohrer beim niedrigsten 
Vorschub f = 0,025 mm/U noch annähernd gleichwertige Kantenqualitäten. Bei einer Erhö-
hung des Vorschubs kommt es mit ungeeigneter Bohrergeometrie zu großflächigen Ausbrü-
chen um die Austrittskanten, während die Größe der Kantenausbrüche mit einer besser geeig-
neten Schneidengeometrie im akzeptablen Bereich bleibt und auf ähnlichem Niveau wie beim 
geringsten Vorschub liegt. 
Ähnliche Beobachtungen können auch beim Drehen gemacht werden. In Bild 6-10 sind zur 
Veranschaulichung die Bilder von den Ein- und Austrittskanten an geschlitzten Drehproben 
gegenübergestellt, die bei der Einstellung unterschiedlicher Vorschübe produziert werden. 
 
Eintrittskanten Austrittskanten 
f = 0,0125 mm/U f = 0,2 mm/U f = 0,0125 mm/U f = 0,2 mm/U 
 
Bild 6-10: Ausbrüche an den Ein- und Austrittskanten beim Drehen  
im unterbrochenen Schnitt, Wendeschneidplatte DCGT 11T302 FN,  
Material Distaloy DH1 + 0,5% C, ap = 0,2 mm, vc = 300 m/min, (20:1) 
 
 
Auch in diesem Beispiel sind bereits allein aufgrund des optischen Erscheinungsbildes Unter-
scheidungen im Schadensausmaß möglich. Die Qualität der Eintrittskanten ist eindeutig bes-
ser ist als die der Austrittskanten. Gleichzeitig verschlechtert sich die Kantenqualität an den 
Ein- und Austrittskanten mit zunehmendem Vorschub.  
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Eine detailliertere Beschreibung der Formintegrität ist aber selbst bei den einfach gelagerten 
Gegenüberstellungen in den hier gezeigten Beispielen anhand von optischen Untersuchungs-
methoden kaum möglich. Gründe dafür sind, dass einerseits die äußere Betrachtung nur recht 
grobe Unterscheidungen ermöglicht, und dass andererseits eine vollständige Erfassung der 
Schäden ohnehin nur bei gut einsehbaren Geometrien möglich ist. So ist z.B. beim Gewinde-
schneiden die Größe von Beschädigungen an den Gewindezähnen von außen kaum zu beur-
teilen. Andere Untersuchungsmethoden sind aus diesem Grund vorzuziehen.  
Bohren und Drehen im unterbrochenen Schnitt: 
Auch beim Bohren und beim stirnseitigen Drehen im unterbrochenen Schnitt kann durch opti-
sche Untersuchungsmethoden lediglich ein Teil der Schäden, nämlich die Größe der Ausbrü-
che auf der Stirnseite der Proben, erfasst werden. Die Ausbruchslänge in der Bohrung bzw. 
im Schlitz und die Ausbruchstiefe können dagegen auf diese Art nicht beurteilt werden. Ge-
nauere Ergebnisse liefern hier geeignete Abtastverfahren, die die Quantifizierung der Aus-
bruchsgrößen ermöglichen. In der hier vorgestellten Untersuchung wurden die Ein- und Aus-
trittskanten mit einem Konturmessgerät Conturoscop C4P (Mahr/Perthen) abgetastet, das die 
Computer unterstützte Bemaßung der Ausbrüche ermöglicht. Bild 6-11 zeigt das Abtastprin-
zip und einen an einer gebohrten Austrittskante aufgezeichneten Konturverlauf. Wie dieses 
Beispiel verdeutlicht, weisen die Beschädigungen mitunter einen sehr unregelmäßigen Ober-
flächenverlauf auf, der auch aus der Kombination eines oder mehrerer Ausbrüche und Grate 
bestehen kann. Da es unmöglich ist, derartige Beschädigungen eindimensional zu erfassen, 
wurden drei Größen zur Beschreibung der Kantenbeschädigungen definiert: die Schadenslän-
ge auf der Stirnseite, y, die Schadenslänge in der Bohrung bzw. im Schlitz, x, und das Scha-
denseckmaß, e.  
Die Neigung zur Bildung von Graten und sekundären oder tertiären Ausbrüchen ist beim 
Bohren weitaus stärker ausgeprägt als beim Drehen im unterbrochenen Schnitt, bei dem Kon-
turabweichungen zusätzlich zum primären Ausbruch eher selten und auch dann nur in sehr 
geringen Ausdehnungen gefunden wurden. Zudem waren die Versuche zu Beginn der Unter-
suchungen, beim Drehen im unterbrochenen Schnitt, noch vollständig auf die Bestimmung 
von optimalen Zerspanungsparametern durch den Vergleich der Ausbruchsgrößen ausgerich-
tet, während die Quantifizierung der maximalen Schadensgröße eine nachgeordnete Rolle 
einnahm. Bei dieser Auslegung wurde es für ausreichend erachtet, nur die primären Ausbrü-
che unmittelbar an den Kanten aufzunehmen und die Gratbildung und die Ausbrüche höherer 
Ordnung zu vernachlässigen. Die Bemaßungsregel lautete in diesem Fall, dass jeweils der 
erste Schnittpunkt der aufgezeichneten Kontur mit der gestrichelt eingezeichneten Sollkontur 
zu werten war.  
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Im Gegensatz dazu sollten bei den Bohruntersuchungen vorrangig die maximalen Beschädi-
gungsgrößen betrachtet werden. Als Regel für die Bemaßung der Schadenslängen wurde beim 
Bohren daher festgelegt, dass jeweils der Schnittpunkt der aufgezeichneten Kontur mit der 
gestrichelt gezeichneten Sollkontur hinter der letzten Konturabweichung zu werten war. Die 
Bemaßung der Ausbrüche entsprechend der erläuterten Bemaßungsregeln ist in Bild 6-11, 
rechts eingezeichnet 
 
 
Bild 6-11: Schematische Darstellung des Abtastprinzips mit Tastspitze (links) und 
typischer Ausbruchskonturverlauf mit Bemaßung der definierten Größen nach den 
beschriebenen Bemaßungsregeln für das Bohren und das Drehen (rechts) 
 
Weder beim Bohren noch beim Drehen im unterbrochenen Schnitt sind die Ausbruchsgrößen 
auch nur annähernd homogen entlang der Kanten verteilt. Ganz im Gegenteil, bei beiden Pro-
zessen wechseln sich Zonen mit größeren und solche mit kleineren Ausbrüchen untereinander 
ab. Sollen derartige Schwankungen charakteristisch beschrieben werden, so ist eine gewisse 
Mindestmenge an Einzelmessungen erforderlich. In der vorliegenden Untersuchung wurden 
die Schadensgrößen für jede Kombination der Eingangsparameter - Probematerial, Werkzeug-
typ und Bearbeitungsparameter - an jeweils mindestens acht Positionen vermessen. Für die 
Darstellung der Ergebnisse wurden die Messwerte auf zwei Arten ausgewertet: Einerseits 
wurden Mittelwerte gebildet und andererseits wurden die Maximalwerte der Einzelmessungen 
bestimmt.  
Die Untersuchungen zum Drehen waren vorrangig auf die Ermittlung von optimalen Bearbei-
tungsparametern durch die Gegenüberstellung der mittleren Kantenqualitäten an den Ein- und 
an den Austrittskanten der geschlitzten Drehproben ausgerichtet. Um eine Ergebnisverfäl-
schung durch unerwünschte Einflüsse der Messpositionen auszuschließen, wurden alle Mes-
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sungen einheitlich an zuvor willkürlich festgelegten Messkoordinaten bei Durchmessern von 
40 mm und 54 mm vorgenommen. 
Im Gegensatz dazu stand in den Bohrversuchen neben der Bestimmung von qualitätsoptima-
len Bearbeitungsparametern auch die quantitative Beschreibung der Bearbeitungsqualität, die 
im ungünstigsten Fall noch eingehalten werden kann, im Mittelpunkt des Interesses. Daher 
wurden die Messungen beim Bohren gezielt an den Kantenpositionen vorgenommen, an de-
nen die maximalen Schadensausdehnungen auf den Stirnflächen der Proben vorlagen. In der 
ersten Versuchsserie in der je vier Bohrungen, die mit gleichen Parametern hergestellt worden 
waren, zur Verfügung standen, wurden zwei Positionen pro Bohrungskante vermessen. In den 
nachfolgenden Versuchsserien, in denen eine größere Anzahl von mit gleichen Eingangspa-
rametern erzeugten Bohrungen vorhanden war, wurde jeweils nur an einer Position an jeder 
Bohrungskante gemessen. Zu beachten ist, dass bei dieser Vorgehensweise die Mittelung der 
Messergebnisse nicht im eigentlichen Sinne die mittleren Schadensgrößen wiedergibt, son-
dern dass es sich dann de facto um gemittelte Maximalwerte handelt. 
Gewindebohren: 
Prinzipiell ist auch beim Gewindebohren der Einsatz von Abtastverfahren zur Beschreibung 
der Formintegrität möglich. Bild 6-12 zeigt als Beispiele die Konturen von zwei zwischen 
dem 4. und 7. Gewindegang abgetasteten Innengewinden, die mit einer guten und mit einer 
weniger geeigneten Gewindebohrergeometrie hergestellt wurden. Gut erkennbar lassen sich 
deutliche Unterschiede in der Qualität der Zahnspitzen auflösen. Während in Bild 6-12, oben 
nur geringfügige Beeinträchtigungen der Zahnspitzen zu erkennen sind, weichen die in Bild 
6-12, unten abgebildeten Zähne erheblich von der Sollkontur ab.  
Bild 6-12: Konturen von Innengewinden bei Verwendung einer guten (o.) und einer weniger 
geeigneten (u.) Gewindebohrergeometrie, Astaloy 85 Mo + 0,3% C, vc = 40 m/min (40:1) 
SpP-StF-TiN
SpF-rh40 
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Derartig ausgeprägte Beschädigungen im Inneren der Gewinde konnten allerdings nur in zwei 
Fällen, bei Verwendung des Gewindebohrers SpF-rh40 mit Schnittgeschwindigkeiten von 40 
m/min und 60 m/min, nachgewiesen werden. An allen anderen Gewinden, die untersucht 
wurden, konzentrierten sich die Beschädigungen auf die äußeren Zähne, die häufig vollstän-
dig zerstört waren. 
Ein erheblicher Nachteil beim Einsatz von Abtastverfahren zur Beschreibung der Gewinde-
qualität ist, dass bei Gewinden die Überprüfung der Formintegrität durch Abtasten der Kontur 
erst nach dem Öffnen der Gewinde möglich wird. Dieser Arbeitsgang ist nicht nur sehr auf-
wändig, er ist zusätzlich auch mit dem Nachteil verbunden, dass die Gewinde dabei zerstört 
werden. Zudem stellt sich die Frage, wie hoch die Ansprüche, die an die Genauigkeit von 
Gewinden gestellt werden müssen, überhaupt sind. 
Die wesentliche Funktion von Innengewinden ist es, in einer Verschraubung mit dem passen-
den Gewindebolzen die Verbindung zwischen Bauteilen herzustellen. Die einfachste vorstell-
bare Prüfung der Formtreue wäre also ein Funktionstest, bei dem eine Schraube in das Innen-
gewinde eingeschraubt wird. In der Qualitätssicherung wird die Funktionalität von Innenge-
winden tatsächlich auf sehr ähnlichem Weg überprüft. 
ISO 1502 sieht für die Überprüfung der Formtreue von Gewinden vor, dass diese mit Gewin-
delehren getestet werden. Für die vollständige Überprüfung aller Formtoleranzen müssen 
zwei unterschiedliche doppelseitige Lehrentypen, eine Schraublehre und eine Schieblehre, 
eingesetzt werden. Beide Lehrentypen weisen je eine Gutseite auf, die sich ohne große Kraft-
anstrengung über die volle Länge des Gewindes bewegen lassen muss, und eine Ausschuss-
seite, die höchstens über eine geringe Länge in das Gewinde einzubringen sein darf. Nur sol-
che Gewinde, die über die gesamte Länge mit beiden Gutseiten funktionieren und die mit 
beiden Ausschussseiten nicht benutzt werden können, stimmen mit den Spezifikationen der 
Normung überein.  
Eine Überprüfung der Formtreue von grünzerspanten Gewinden ist selbstverständlich erst 
sinnvoll, wenn diese in ihrer endgültigen Geometrie vorliegen. Dies ist erst nach dem Durch-
laufen des Sinterschritts, in dem sich die Maße in Abhängigkeit vom Schrumpfungsverhalten 
des Materials noch geringfügig verändern, der Fall. Die Überprüfung der Gewinde fand daher 
im gesinterten Zustand statt. 
6.3.2 Gefügeintegrität 
Es ist bekannt, dass Grünlinge bei einer ungünstigen Auslegung des Pressschrittes neben äu-
ßerlich erkennbaren Schäden auch innere Schäden in Form von Rissen aufweisen können, die 
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als Delaminationen bezeichnet werden. Ursache für derartige Störungen des inneren Gefüge-
verbundes sind lokale Überlastungen durch Überschreiten der ertragbaren Normalspannun-
gen. In den meisten Fällen heilen Delaminationen auch im Sinterschritt nicht mehr aus, da der 
für die Diffusionsvorgänge notwendige Materialkontakt unterbrochen ist. 
Die Materialausbrüche an exponierten Positionen, die bei den Untersuchungen zur Grün-
zerspanbarkeit aufgefunden wurden, entstehen letztendlich ebenfalls durch Überlastungen des 
Werkstoffverbundes. Aus diesem Grund drängte sich die Frage auf, ob bei der Grünzerspa-
nung zusätzlich zu den äußeren Schäden möglicherweise auch innere Schädigungen entste-
hen. Zur Überprüfung dieses Sachverhaltes wurden in Stichprobenversuchen Querschliffe von 
gedrehten, gebohrten und gewindegebohrten Proben angefertigt und auf Risse überprüft.  
Da wegen des hohen Aufwands bei der Herstellung der Schliffe nur eine geringe Menge an 
Proben untersucht werden konnte, wurden die Untersuchungen der Gefügeintegrität exempla-
risch für solche Kombinationen der Bearbeitungsparameter durchgeführt, die bei den Über-
prüfungen der Formintegrität durch besonders gute oder besonders schlechte Ergebnisse auf-
gefallen waren.  
6.3.3 Oberflächenqualität 
Als drittes wesentliches Kriterium zur Charakterisierung der Zerspanungsqualität wurde die 
Oberflächengüte angesehen. Prinzipiell kann die Qualität von Oberflächen sowohl messtech-
nisch als auch anhand optischer Begutachtungsmethoden beschrieben werden. Bei der 
Zerspanung herkömmlicher Materialien darf grundsätzlich davon ausgegangen werden, dass 
die messtechnische Erfassung objektiver und damit zuverlässiger ist. Inwiefern dies auch bei 
grünzerspanten Oberflächen zutrifft, konnte dagegen nicht ohne weiteres vorhergesagt wer-
den.  
Häufig werden die Oberflächen bei der messtechnischen Erfassung mit sehr feinen mechani-
schen Tastspitzen abgefahren. Ob die Grünlinge unter diesem mechanischen Kontakt geglättet 
und die Messergebnisse dabei verfälscht werden, war zunächst einmal kritisch zu überprüfen. 
Im Rahmen von REM-Untersuchungen stellte sich allerdings heraus, dass dies nicht der Fall 
ist. 
Auch ist bekannt, dass sich bei der messtechnischen Beschreibung der Oberflächengüte mit-
unter an sehr unterschiedlichen Oberflächen die gleichen Rauigkeitswerte und Welligkeits-
werte ergeben. Dies trifft auf grünzerspante Oberflächen genauso zu wie auf konventionell 
hergestellte. Bild 6-13 zeigt zur Veranschaulichung zwei gescannte Profile von grüngebohr-
ten Oberflächen, die mit verschiedenen Werkzeugtypen hergestellt wurden. Obwohl in diesem 
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Beispiel der Verlauf der Profile sehr unterschiedlich ausfällt, weichen die zur Beschreibung 
der Oberflächenqualität gebräuchlichen Kennwerte kaum voneinander ab.  
Bild 6-13: Typische Rauigkeits- und Welligkeitsprofile von grüngebohrten Oberflächen, Boh-
rer: Tsc130 (oben) und Tjs118 (unten), f = 0,05 mm/U, vc = 40 m/min  
 
 
Bei einer genaueren Betrachtung der Oberflächenprofile in Bild 6-13 entsteht der Eindruck, 
dass das Gesamtergebnis mitunter durch wenige Einzelereignisse in der Gestalt von größeren 
Vertiefungen geprägt wird. Die Darstellung der Untersuchungsergebnisse in Kapitel 8 wird 
zeigen, dass es sich dabei um Ausbrüche von Pulverpartikeln handelt, die von den Werkzeu-
gen nicht sauber zertrennt, sondern aus den Oberflächen herausgelöst werden.  
Erste Vorversuche verdeutlichten, dass die Ergebnisse von Oberflächengütemessungen an 
grünzerspanten Oberflächen vorwiegend durch die Anzahl der Ausbrüche geprägt werden, die 
die Tastspitzen erfassen. Probleme bereitet diese Tatsache immer dann, wenn die Ausbrüche 
nicht gleichmäßig an den Oberflächen verteilt sind. Dies führt zu erheblichen Abweichungen 
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zwischen Wiederholungsmessungen an verschiedenen Positionen derselben Oberflächen, wo-
bei gedrehte Oberflächen genauso betroffen sind wie gebohrte.  
Zur Sicherstellung eines möglichst umfassenden Bildes der Oberflächenqualität wurden in der 
vorliegenden Untersuchung sowohl optische als auch messtechnische Untersuchungsmetho-
den angewendet. Im Rahmen der optischen Untersuchungen wurden die Oberflächen raster-
elektronenmikroskopisch begutachtet. Die Ergebnisse wurden als REM-Aufnahmen von re-
präsentativen Oberflächenregionen dokumentiert. Für die messtechnischen Untersuchungen 
wurde ein Perthometer S8P der Feinprüf Perthen GmbH, Göttingen, eingesetzt. Mit diesem 
Gerät wurden die gebohrten und gedrehten Oberflächen in Abhängigkeit von der Ergebnis-
streuung jeweils an mindestens drei Positionen in Vorschubrichtung abgetastet. Die Mess-
ergebnisse wurden anschließend für die Auswertungen zu Mittelwerten zusammengefasst. 
Bei den grüngebohrten Gewinden wurde auf eine detaillierte Untersuchung der Oberflächen 
verzichtet, da bei Gewinden die Funktionsanforderungen eher eine hohe geometrische Präzi-
sion als eine hohe Oberflächengüte verlangen. Zudem wäre die messtechnische Erfassung der 
Oberflächengüte ohnehin nur unter großem Aufwand möglich, da die komplexe Geometrie 
der Gewinde das Abfahren mit der Tastspitze sehr erschwert. Um immerhin einen groben 
Eindruck von der Qualität der Oberflächen zu erhalten, wurden ersatzweise bei REM-
Untersuchungen zur Erfassung der Formintegrität der Gewindezähne auch die Oberflächen 
mitbetrachtet.  
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7 Zerspanung nach dem Sintern: Ergebnisse 
Die Zerspanungsversuche an den gesinterten Materialien wurden unter Zugrundelegung des 
in Kapitel 5.4 für die untersuchten Prozesse - Bohren, Gewindebohren und Drehen im unter-
brochenen Schnitt - ausführlich beschriebenen Versuchsplans durchgeführt. Im Folgenden 
werden die Versuchsergebnisse als Datenpunkte in doppellogarithmischen (Taylor-Modell) 
und in halblogarithmischen (Exponentialmodell) Koordinatensystemen über der Schnittge-
schwindigkeit aufgetragen und durch geeignete Standzeitgeraden approximiert. Mit den 
Standzeitgeraden können anhand der in den Kapiteln 5.3, 5.5 und 5.6 beschriebenen Vorge-
hensweise die schnittgeschwindigkeitsabhängigen Fertigungskosten berechnet werden. Diese 
werden in Fertigungskostendiagrammen als Kostenkurven dargestellt. Die Datenpunkte in 
den Standzeitdiagrammen repräsentieren die durchschnittliche Werkzeuglebensdauer bis zum 
Erreichen des jeweiligen Lebensdauerkriteriums, diejenigen in den Kostenkurven markieren 
die kostenoptimalen Schnittbedingungen.  
Zusätzlich werden die Ergebnisse beider Modelle in den Tabellen 7-1, 7-2 und 7-3 am Ende 
der jeweiligen Abschnitte zu den drei untersuchten Bearbeitungsprozessen als Zahlenwerte 
angegeben und direkt miteinander verglichen. Im Einzelnen enthalten die Tabellen die 
Schnittgeschwindigkeitsintervalle vc,min-max, die für die Bestimmung der Standzeitgeraden be-
rücksichtigt wurden, sowie die kostenoptimalen Schnittgeschwindigkeiten vc,opt, die minima-
len Produktionskosten KF,min und die Korrelationskoeffizienten r der Standzeitgeraden, mit 
deren Hilfe die Zuverlässigkeit der Näherungen eingeschätzt werden kann.  
Für die Aussagen zu den Zerspanungskosten in den folgenden Kapiteln werden jeweils die 
Werte desjenigen Modells herangezogen, das nach den in Kapitel 5.6 dargestellten Auswahl-
regeln für zuverlässiger gehalten wird. In Tabelle 7-1, 7-2 und 7-3 sind die entsprechenden 
Werte durch Fettdruck hervorgehoben. In Kapitel 5.6 wurde explizit darauf hingewiesen, dass 
die Extrapolation der Näherungsgeraden auf Schnittgeschwindigkeitsbereiche außerhalb der 
untersuchten Schnittgeschwindigkeitsintervalle nur in sehr geringem Umfang und auch dann 
nur auf Kosten der Genauigkeit möglich sind. Die in den Tabellen mit Unterstrich dargestell-
ten Werte mussten durch extrapolierende Berechnungen bestimmt werden. Sie müssen aus 
diesem Grund mit entsprechender Vorsicht bewertet werden. 
7.1 Bohren  
Zur Bestimmung der Bohrbarkeit nach dem Sintern wurden die Materialien zunächst unter 
trockenen Zerspanungsbedingungen mit HSS-Bohrern des Typs Tjs118 bearbeitet. Nur das 
Material mit den ungünstigsten Zerspanungseigenschaften, Distaloy DH1 + 0,5% C - 3 K/s, 
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wurde zusätzlich auch mit einem HM-Bohrer des Typs Gasc118 getestet. Der Bohrungs-
durchmesser in diesen Versuchsreihen war 5,0 mm. Die Bohrungstiefe betrug 10 mm. 
Zu einem späteren Zeitpunkt wurden beim Vorbohren von Sacklöchern für Gewindebohrver-
suche für zwei der Materialien, Astaloy 85 Mo + 0,3% C - 1 K/s und Distaloy DH1 + 0,5% C 
- 1 K/s, weitere Ergebnisse für das Bohren unter Verwendung einer Kühlschmieremulsion er-
zielt. In diesen Versuchen waren mit Bohrern des Typs Tjs118 Sacklöcher mit einem Durch-
messer von 5,1 mm und einer Tiefe von 13 mm gebohrt worden. Wegen der nur geringen 
Abweichungen vom ursprünglichen Versuchsplan können die Ergebnisse dieser zweiten Ver-
suchsreihe mit hinreichender Genauigkeit mit denen der Trockenbohrversuche verglichen 
werden.  
In allen Bohrversuchen wurde mit einem Vorschub von 0,1 mm/U gebohrt. Im Tabellenan-
hang am Ende von Kapitel 7 sind die Einzelergebnisse der Versuche in Tabelle A-1 in An-
zahl Bohrungen bis zum Erliegen angegeben. In Tabelle A-2 sind diese Werte in Standzeiten 
umgerechnet.  
7.1.1 Trockenbohrversuche 
Die Bilder 7-1 und 7-2 zeigen die Standzeitgeraden und die Kostenkurven beider Auswerte-
modelle für die Trockenbohrversuche an den drei warmkompaktierten Materialien, Astaloy 
85 Mo + 0,3% C - 1 K/s, Distaloy DH1 + 0,5% C - 1 K/s und Distaloy DH1 + 0,5% C - 3 K/s, 
und an dem konventionell gepressten Referenzmaterial Distaloy AE + 0,5% C - 1 K/s. Zu-
sätzlich sind die Ergebnisse beider Modelle in Tabelle 7-1 als Zahlenwerte angegeben.  
Bei beiden Näherungsmodellen verlaufen die Standzeitgeraden in guter Genauigkeit durch die 
Datenpunkte. Auf der linken Seite in den Diagrammen finden sich jeweils die Standzeitgera-
den für die Bearbeitung der vier Versuchsmaterialien mit HSS-Standardbohrern. Innerhalb 
dieser Gruppe sind die Positionen der Standzeitgeraden von links nach rechts strikt nach ab-
nehmender Materialhärte geordnet. Rechts von dieser Vierergruppe befindet sich die Stand-
zeitgerade für die Zerspanung des härtesten Materials, Distaloy DH1 + 0,5% C - 3 K/s, mit 
einem HM-Bohrer. Durch die Verwendung des HM-Bohrers anstelle eines HSS-Bohrers kann 
bei diesem Material die technisch sinnvoll realisierbare Schnittgeschwindigkeit deutlich er-
höht werden. 
Die Kostenkurven, die mit den beiden Näherungsmodellen berechnet werden, stimmen be-
sonders im niedrigen und im mittleren Schnittgeschwindigkeitsbereich sehr gut überein. Bei 
höheren Schnittgeschwindigkeiten kommt es dagegen häufig zu erheblichen Abweichungen, 
wobei das Taylor-Modell fast immer zu einer optimistischeren Kostenabschätzung führt. An-
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zumerken ist an dieser Stelle, dass die Schnittgeschwindigkeitsbereiche, in denen die Kosten-
kurven deutlich voneinander abweichen, oberhalb von den in den Versuchen getesteten 
Schnittgeschwindigkeitsintervallen liegen und somit auch nicht durch die Gültigkeitsbereiche 
der Näherungsmodelle abgedeckt sind.  
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Bild 7-1: Standzeitgeraden und Kostenkurven nach dem Taylor-Modell; 
Bohren unter trockenen Bedingungen; Vorschub 0,1 mm/U 
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Bohren unter trockenen Bedingungen; Vorschub 0,1 mm/U 
 
Für die folgenden Aussagen zu den Zerspanungskosten werden jeweils die Werte desjenigen 
Modells herangezogen, das nach den in Kapitel 5.6 dargestellten Auswahlregeln die bessere 
Eignung aufweist. In Tabelle 7-1 sind die entsprechenden Werte durch Fettdruck hervorge-
hoben. Bei Verwendung des HSS-Standardbohrers Tjs118 weichen die Zerspanungseigen-
schaften der warmkompaktierten Materialien deutlich von denen des Referenzmaterials, 
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Distaloy AE + 0,5% C - 1 K/s, ab. Nur Astaloy 85 Mo + 0,3% C - 1 K/s kann besser gebohrt 
werden als das Referenzmaterial, wobei die kostenoptimale Schnittgeschwindigkeit im direk-
ten Vergleich um mehr als 50% höher liegt, während die Zerspanungskosten gleichzeitig um 
0,035 € pro Bohrung günstiger ausfallen.  
Die Zerspanbarkeit der beiden Distaloy DH1-Varianten ist demgegenüber wesentlich schlech-
ter. Grund hierfür ist der höhere Martensitanteil im Gefüge beider Materialien. Die minimalen 
Zerspanungskosten der mit 1 K/s konventionell abgekühlten Variante betragen bei einer 
Schnittgeschwindigkeit von 15,1 m/min 0,19 €/Bohrung. Damit sind sie um wiederum rund 
0,035 € höher als die des Referenzmaterials. Völlig indiskutabel fällt schließlich das Ergebnis 
bei dem mit 3 K/s beschleunigt abgekühlten Distaloy DH1-Material aus. Bei einer extrem 
niedrigen kostenoptimalen Schnittgeschwindigkeit von nur 3,7 m/min liegen die Zerspa-
nungskosten aufgrund der langen Bearbeitungszeiten bei über 0,42 €/Bohrung. Damit sind sie 
beinahe dreimal so hoch wie die des Referenzmaterials.  
Werden für die Bearbeitung von Distaloy DH1 + 0,5% C - 3 K/s HM-Bohrer des Typs 
Gasc118 anstelle der HSS-Bohrer eingesetzt und wird dabei das gleiche Ausfallkriterium, 
völliges Versagen des Bohrers, zugrunde gelegt, so verändert sich die Situation dramatisch. 
Die kostenoptimale Schnittgeschwindigkeit steigt dann von 3,7 m/min auf 53 m/min. Mit die-
sem Zuwachs an Produktivität ist trotz des nahezu siebenfach höheren Werkzeugpreises eine 
Reduzierung der Bearbeitungskosten 
auf 0,122 €/Bohrung verbunden. 
Dies entspricht etwa den Bear-
beitungskosten, die beim Bohren des 
Materials Astaloy Mo + 0,3% C - 1 
K/s mit einem HSS-Bohrer anfallen.  
Allerdings bleibt dabei unbeachtet, 
dass die Qualität der Bohrungen 
beim Einsatz des HM-Bohrers nicht 
immer zufrieden stellend ist, wäh-
rend die HSS-Bohrer über die 
gesamte Lebensdauer eine gute 
Qualität liefern. Bei Verwendung des 
HM-Bohrers kommt es in unregel-
mäßigen Abständen zu thermischen 
Überlastungen, die auf den Proben 
als Verfärbungszonen in unmittelba-
rer Umgebung der Lochkanten sicht-
 
Bild 7-3: Gebohrte Probenscheibe mit Wärme-
einflusszonen, Bohrungen 247 - 328, 
Distaloy DH1 + 0,5% C - 3 K/s,    
Bohrer Gasc118, vc = 60 m/min, (1:1) 
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bar sind. Besonders beim Bohren mit höheren Geschwindigkeiten ab ca. 60 m/min werden 
häufig gleichzeitig Grate an den Bohrungskanten gefunden. Interessanterweise ist eine Vor-
hersage, wann diese Effekte auftreten, nicht möglich. Bohrungen mit Verfärbungszonen wer-
den anscheinend zufallsverteilt während der gesamten Lebensdauer erzeugt, wobei auch un-
mittelbare Zusammenhänge zur Bohrungsposition ausgeschlossen werden können. Bild 7-3 
zeigt eine Scheibe mit den beschriebenen Verfärbungszonen. Ob durch die Verwendung einer 
Kühlschmieremulsion beides, Verfärbungen und Gratbildung, verhindert werden kann, war 
nicht Gegenstand der Untersuchungen. 
7.1.2 Nassbohrversuche 
In einer zweiten Versuchsreihe wurde für zwei der warmkompaktierten Materialien, Astaloy 
85 Mo + 0,3% C - 1 K/s und Distaloy DH1 + 0,5% C - 1 K/s, untersucht, ob sich das Zerspa-
nungsergebnis durch die Verwendung einer Kühlschmieremulsion, hier Castrol Syntilo RX - 
Wasser im Verhältnis 1:20, verbessern lässt. Die Ergebnisse dieser Versuchsreihe sind ge-
meinsam mit den Trockenbohrergebnissen beider Materialien in den Bildern 7-4 und 7-5 für 
beide Auswertemodelle dargestellt. Zusätzlich sind die Ergebnisse auch als Zahlenwerte in 
Tabelle 7-1 angegeben. 
Die Standzeitgeraden der Nasszerspanungsversuche liegen für beide Materialien deutlich o-
berhalb jener der Trockenbohrversuche. Bei Astaloy 85 Mo + 0,3% C - 1 K/s sind die Stand-
zeiten bei gleichen Schnittgeschwindigkeiten um mindestens 60% höher, bei Distaloy DH1 + 
0,5% C - 1 K/s verlängert sich die Lebensdauer sogar um 200 bis 300%.  
Da die Werkzeug- und Werkzeugwechselkosten letztendlich aber nur einen geringen Anteil 
der Gesamtfertigungskosten ausmachen, wirkt sich der Zuwachs an Lebensdauer auf der Kos-
tenseite nicht in entsprechendem Umfang aus. Besonders bei Astaloy 85 Mo + 0,3% C - 1 K/s 
fallen die Unterschiede nur sehr gering aus. Durch den Einsatz der Kühlschmieremulsion 
steigt die kostenoptimale Schnittgeschwindigkeit um 4,9 m/min auf 42,7 m/min, während die 
minimalen Fertigungskosten gleichzeitig von 0,121 €/Bohrung auf 0,118 €/Bohrung fallen. 
Etwas ausgeprägter sind die Unterschiede bei Distaloy DH1 + 0,5% C - 1 K/s. Für dieses Ma-
terial steigt die kostenoptimale Schnittgeschwindigkeit von 15,1 m/min auf 20,1 m/min, wäh-
rend die Fertigungskosten von 0,190 €/Bohrung auf 0,158 €/Bohrung fallen. 
Die für die Nassbohrversuche angegebenen kostenoptimalen Schnittgeschwindigkeiten und 
minimalen Fertigungskosten wurden mit dem Bohrerpreis (1,33 €) von 5,1 mm-Bohrern be-
rechnet. Werden die entsprechenden Werte in theoretischen Berechnungen mit dem Preis der 
5 mm-Bohrer (0,95 €) bestimmt, so weichen die Ergebnisse nur um wenige tausendstel € und 
um weniger als 1 m/min von den hier angegebenen Werten ab.  
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Bild 7-4: Standzeitgeraden und Kostenkurven nach dem Taylor-Modell; Trocken- 
und Nasszerspanung mit HSS-Standardbohrern (Tjs118); Vorschub 0,1 mm/U 
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Bild 7-5: Standzeitgeraden und Kostenkurven nach dem Exponentialmodell; Trocken- 
und Nasszerspanung mit HSS-Standardbohrern (Tjs118); Vorschub 0,1 mm/U  
7.1.3 Gemeinsame Diskussion der Ergebnisse aus den Bohrversuchen 
In Tabelle 7-1 sind die Ergebnisse aller Bohrversuche gemeinsam aufgeführt. Für jede getes-
tete Kombination von Material, Werkzeug und Schnittbedingung sind die Ergebnisse desjeni-
gen Modells, das anhand der in Kapitel 5.6 definierten Regeln für zuverlässiger gehalten 
wird, durch Fettdruck hervorgehoben. Die unterstrichenen Werte in Tabelle 7.1 sind die Er-
gebnisse von extrapolierenden Berechnungen. Sie müssen daher mit entsprechender Vorsicht 
bewertet werden.  
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 Taylor-Modell Exponentialmodell 
Material Bohrer vc,min-max r vc,opt KF,min r vc,opt KF,min
  [m/min] [%] [m/min] [€] [%] [m/min] [€] 
Trockenbohrversuche 
Distaloy AE+0,5%C-1K/s 15 – 35 99,88 23,2 0,156 99,36 24,1 0,153
Astaloy 85 Mo+0,3%C-1K/s 35 – 50 99,78 37,8 0,121 99,59 38,8 0,121
Distaloy DH1+0,5%C-1K/s 10 – 20 99,24 15,1 0,190 97,29 15,3 0,187
Distaloy DH1+0,5%C-3K/s 
Tjs118 
3 – 5 99,37 3,69 0,422 99,92 3,73 0,422
Distaloy DH1+0,5%C-3K/s Gasc118 60 – 120 99,22 46,8 0,119 99,46 53,8 0,122
Nassbohrversuche 
Astaloy 85 Mo+0,3%C-1K/s 30 – 45 99,13 42,7  0,118 98,18 42,0  0,118
Distaloy DH1+0,5%C-1K/s 
Tjs118 
10 – 15 99,95 30,3  0,147 99,64 20,1  0,158
Tabelle 7-1: Kostenoptimale Schnittgeschwindigkeiten und minimale Fertigungskosten 
nach dem Taylor- Modell und nach dem Exponentialmodell, Bohren 
 
Unter trockenen Zerspanungsbedingungen kann lediglich eines der drei warmkompaktierten 
Materialien, Astaloy 85 Mo + 0,3% C - 1 K/s, bei einem Kostensatz von 0,121 €/Bohrung 
kostengünstiger bearbeitet werden als das konventionell hergestellte Referenzmaterial Dista-
loy AE + 0,5% C - 1 K/s. Berücksichtigt man, dass die Fixkosten bei den zugrunde gelegten 
Versuchsbedingungen bereits bei 0,089 €/Bohrung liegen, so verbleiben bei diesem Material 
keine großen Reserven für weitere Optimierungen. 
Beide Distaloy DH1 + 0,5% C-Varianten weisen demgegenüber ungünstigere Zerspanungs-
eigenschaften auf, wobei die Schwierigkeiten bei der Zerspanung mit zunehmendem Marten-
sitanteil im Gefüge zunehmen. Während die mit 1 K/s konventionell abgekühlte Materialver-
sion allerdings bei Kosten von 0,190 €/Bohrung zumindest noch sinnvoll mit HSS-
Standardbohrern bearbeitet werden kann, steigen die Fertigungskosten bei der mit 3 K/s be-
schleunigt abgekühlten Variante auf inakzeptable 0,422 €/Bohrung. Eine Verbesserung kann 
der Austausch der HSS-Werkzeuge gegen leistungsfähigere Bohrer bewirken. So können bei-
spielsweise bei der mit 3 K/s abgekühlten Materialvariante die Fertigungskosten deutlich ab-
gesenkt werden, wenn ein HM-Bohrer des Typs Gasc118 zum Einsatz kommt. Sie liegen 
dann bei etwa 0,122 €/Bohrung. Die Qualität der Bohrungen bleibt bei dieser Einschätzung 
unbeachtet. Ob eine Nachbearbeitung notwendig ist und inwieweit die Kostenseite dabei be-
einflusst wird, wurde an dieser Stelle nicht behandelt. Voraussetzung für die wirtschaftliche 
Verwendung von HM-Bohrern ist in jedem Fall eine adäquate maschinelle Ausstattung, die 
die notwendige Steifigkeit aufweist und über die erforderliche Spindeldrehzahl verfügt. 
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Bei Betrachtung der Zahlenwerte in Tabelle 7.1 entsteht der Eindruck, dass bei den beiden 
konventionell abgekühlten Materialien, Astaloy 85 Mo + 0,3% C - 1 K/s und Distaloy DH1 + 
0,5% C - 1 K/s, die Zerspanungskosten durch den Wechsel von der Trocken- zur Nasszerspa-
nung reduziert werden können. Dieser Eindruck ist nur bedingt richtig. Beachtet werden 
muss, dass die Fertigungskosten bislang ohne die Berücksichtigung der Kosten für den Ein-
satz der Kühlschmieremulsion berechnet wurden. Nach einer Studie unter Automobilherstel-
lern belaufen sich die Kosten für den Einsatz von Kühlschmiermitteln auf zwischen 11 bis 
17% der gesamten Zerspanungskosten [147]. Berücksichtigt man diese Aussage, so ergibt 
sich im vorliegenden Beispiel, dass Astaloy 85 Mo + 0,3% C - 1 K/s unter trockenen Bedin-
gungen kostengünstiger bearbeitet werden kann, während bei Distaloy DH1 + 0,5% C - 1 K/s 
die Fertigungskosten durch die Verwendung einer Kühlschmieremulsion gesenkt werden 
können. Dabei bleiben jedoch eventuell erforderliche Arbeitsgänge zum Waschen und Trock-
nen nach einer Nassbearbeitung unberücksichtigt. 
7.2 Gewindebohren  
Auch in den Gewindebohrversuchen wurden zunächst alle Materialien unter trockenen 
Zerspanungsbedingungen bearbeitet. Da - wie sich im Folgenden zeigen wird - die Ergebnisse 
dieser Versuche teilweise sehr unbefriedigend waren, wurden im Anschluss zusätzlich auch 
Nasszerspanungsversuche unter Verwendung einer Kühlschmieremulsion, Castrol Syntilo RX 
- Wasser im Verhältnis 1:20, durchgeführt.  
Sowohl in den Trocken- als auch in den Nasszerspanungsversuchen wurden M6-Gewinde-
sacklöcher einer Länge von 10 mm gebohrt. Zu diesem Zweck wurden HSS-Gewindebohrer 
des Typs SpF-rh15 (nach DIN 371-C-M6-ISO 2-6H) eingesetzt. In beiden Versuchsreihen be-
trug die Länge der Vorbohrungen 13 mm. Unterschiede bestanden aber insofern, als die Boh-
rungen für die Gewindebohrversuche in den Trockenzerspanungsversuchen mit einem 
Durchmesser von 5,0 mm vorgebohrt wurden, während in den Nasszerspanungsversuchen die 
Vorbohrungen einen Durchmesser von 5,1 mm hatten. Als Lebensdauerkriterium wurde ein 
maximales Drehmoment von 4 Nm verwendet. Weitere Einzelheiten zur Versuchsdurchfüh-
rung sind in Kapitel 5.4.2 beschrieben.  
Die Einzelergebnisse der Trocken- und Nassgewindebohrversuche sind im Tabellenanhang 
am Ende von Kapitel 7 in Tabelle A-3 in Anzahl Gewinde bis zum Erreichen des Abschalt-
kriteriums angegeben. In Tabelle A-4 sind diese Werte in Standzeiten umgerechnet. In den 
Diagrammen auf der linken Seite in Bild 7-6 und 7-7 sind die Werte aus Tabelle A-4 für bei-
de Auswertemodelle als Standzeitgeraden aufgetragen. Die Diagramme auf der rechten Seite 
in Bild 7-6 und 7-7 zeigen die mithilfe der Standzeitgeraden bestimmten Fertigungskosten-
kurven. Zusätzlich sind alle Ergebnisse in Tabelle 7-2 als Zahlenwerte angegeben.  
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Bild 7-6: Standzeitgeraden und Kostenkurven nach dem Taylor-Modell; Trocken- und Nass-
zerspanung mit HSS-Gewindebohrern (SpF-rh15); Vorschub 1 mm/U  
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Bild 7-7: Standzeitgeraden und Kostenkurven nach dem Exponentialmodell; Trocken- und 
Nasszerspanung mit HSS-Gewindebohrern (SpF-rh15); Vorschub 1 mm/U 
7.2.1 Trockengewindebohrversuche 
Lediglich zwei der getesteten Materialien konnten unter trockenen Bedingungen überhaupt 
bearbeitet werden. Dies waren Astaloy 85 Mo + 0,3% C - 1 K/s und Distaloy DH1 + 0,5% C - 
1 K/s. In allen Versuchen mit dem dritten Material, Distaloy DH1 + 0,5% C - 3 K/s, fielen die 
Gewindebohrer bereits beim Bohren des ersten Gewindes aus, so dass die Ergebnisse nicht 
auszuwerten waren. Die Standzeit- und Fertigungskostendiagramme beider Auswertemodelle 
in Bild 7-6 und 7-7 enthalten aus diesem Grund keine Datensätze für die Trockenbearbeitung 
dieses Materials. Auch in Tabelle 7-2 sind in den entsprechenden Tabellenfeldern keine Wer-
te für die Trockenzerspanung angegeben.  
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Für das Material Astaloy 85 Mo + 0,3% C - 1 K/s sind in den Diagrammen in Bild 7-6 und 7-
7 und in Tabelle 7-2 jeweils gleich zwei Datensätze für das Gewindebohren unter trockenen 
Bedingungen dargestellt. Grund dafür ist, dass es in den Versuchen bei unveränderten Ver-
suchsbedingungen teilweise ganz erhebliche Abweichungen zwischen den erzielten Standzei-
ten gab, die mit einer normalen Streuung nicht mehr erklärt werden konnten. Bei einer genau-
eren Betrachtung stellte sich heraus, dass alle Versuche mit besonders guten Ergebnissen an 
einer Probenserie durchgeführt worden waren, die über einige Wochen offen in der leicht öli-
gen Atmosphäre der Werkstätten gestanden hatte. In allen weiteren Versuchen waren die Pro-
ben dagegen erst kurz vor den Gewindebohrversuchen hergestellt worden. Es darf angenom-
men werden, dass sich während der offenen Lagerung ein leichter Ölfilm auf der ersten Pro-
benserie niedergeschlagen hat. Die Schmierwirkung, die mit dieser minimalen Ölmenge er-
zielt wird, reicht augenscheinlich aus, um das Zerspanungsergebnis deutlich zu verbessern. 
Derartige Effekte sind durchaus seit längerem bekannt. In der industriellen Produktion wer-
den sie gezielt bei der Minimalmengenkühlschmierung genutzt. In den folgenden Ergebnis-
darstellungen wird die betroffene Probenserie als „gelagert“ bezeichnet, während alle anderen 
ohne Kühlschmierstoffzufuhr bearbeiteten Proben als „trocken“ bezeichnet werden. 
Bereits aus früheren Gewindebohrversuchen im IWK war bekannt, dass es bei Standzeitver-
suchen mit HSS-Gewindebohrern mitunter große Abweichungen zwischen den Ergebnissen 
von unter unveränderten Bedingungen wiederholten Versuchen geben kann. Die Reprodu-
zierbarkeit der Ergebnisse in den Trockengewindebohrversuchen war allerdings auch im Ver-
gleich dazu noch schlecht. Häufig wurden Ergebnisstreuungen bis zum Faktor 10, beim Boh-
ren des teilmartensitischen Materials Distaloy DH1 + 0,5% C - 1 K/s in einzelnen Fällen so-
gar bis zum Faktor 100 gefunden. Zum Vergleich: Bei den später durchgeführten Nassgewin-
debohrversuchen war der maximale Streufaktor 2,5.  
Gleichzeitig waren auch die maximalen Werkzeuglebensdauern, die bei den niedrigsten 
Schnittgeschwindigkeiten im Gültigkeitsbereich der Auswertemodelle erreicht wurden, ex-
trem kurz. In einer der Versuchsreihen (Astaloy 85 Mo + 0,3% C - 1 K/s, frisch gebohrte Pro-
ben) wurde zur Verdeutlichung dieses Zusammenhangs ein zusätzlicher Messwert bei einer 
niedrigen Geschwindigkeit eingezeichnet, die bereits außerhalb des Gültigkeitsbereichs der 
Näherungsmodelle liegt. Wie diese Darstellung zeigt, wird in diesem Beispiel nicht einmal 
eine maximale Lebensdauer von 10 min erreicht, bevor die Standzeitkurve bei niedrigen Ge-
schwindigkeiten erneut abfällt. Eine Ausnahme bildet an dieser Stelle nur die Versuchsreihe 
mit den gelagerten Proben des Materials Astaloy 85 Mo + 0,3% C - 1 K/s, bei der, wie bereits 
dargelegt, allerdings keine „echten“ Trockenzerspanungsbedingungen vorgelegen haben.  
Die Bedeutung der geschilderten Beobachtungen für die Zuverlässigkeit der Auswertungen 
können an den teilweise nicht sonderlich hohen Korrelationskoeffizienten abgelesen werden. 
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Die berechneten Werte sind nur als Anhaltspunkte zu betrachten und werden aus diesem 
Grund an dieser Stelle nicht ausführlich diskutiert. Ersatzweise werden alle Ergebnisse in Ka-
pitel 7.2.3 gemeinsam mit den Ergebnissen der Nasszerspanungsversuche verglichen. 
7.2.2 Nassgewindebohrversuche 
Während - wie eine Reihe von hier nicht im Detail dargestellten Vorversuchen ergab - die Er-
höhung des Vorbohrungsdurchmessers alleine keine signifikanten Verbesserungen der Ge-
windebohrergebnisse bewirkt, kann die Zerspanbarkeit aller getesteten Materialien bei gleich-
zeitiger Verwendung von Kühlschmierstoffen verbessert werden. In den Standzeitdiagram-
men in Bild 7-6 und 7-7 nehmen die Näherungsgeraden für die Nasszerspanungsversuche bei 
den beiden mit 1 K/s abgekühlten Materialien dementsprechend eine Position oberhalb der 
Standzeitgeraden für die Trockenzerspanungsversuche ein.  
Auch das trocken überhaupt nicht bearbeitbare Material Distaloy DH1 + 0,5% C - 3 K/s kann 
bei Verwendung einer Kühlschmieremulsion gewindegebohrt werden. Allerdings bleibt die 
Gewindeanzahl, die mit einem Werkzeug hergestellt werden kann, auch bei einer ausgespro-
chen niedrigen kostenoptimalen Schnittgeschwindigkeit von 1 m/min mit nur rund 13 Gewin-
den pro Bohrer immer noch so niedrig, dass die minimalen Fertigungskosten mit ca. 
0,7 €/Gewinde mehr als unbefriedigend sind.  
Besonders eindrucksvoll fällt die Steigerung der Lebensdauer durch den Einsatz des Kühl-
schmiermittels bei Astaloy 85 Mo + 0,3% C - 1 K/s aus. Bei diesem Material war zuvor be-
reits aufgefallen, dass eine längere Lagerung der Proben in der öligen Werkstattatmosphäre zu 
einer erheblichen Standzeitverlängerung führt, wenn unter ansonsten trockenen Bedingungen 
gewindegebohrt wird. Wird Astaloy 85 Mo + 0,3% C - 1 K/s in den drei Zuständen, trocken, 
gelagert und nass, bei einer unveränderten Schnittgeschwindigkeit von 25 m/min bearbeitet, 
so verlängert sich die Lebensdauer der Werkzeuge von zunächst durchschnittlich 17 (tro-
cken), über 218 (gelagert) auf 3891 Gewinde für die Nasszerspanung. Dies entspräche einer 
Steigerung von trocken zu nass in der Größenordnung von 23000% bzw. von gelagert zu nass 
von immer noch annähernd 1800%.  
Dass ein derartiger Vergleich beim Gewindebohren ausgesprochen willkürlich ist, belegt ein 
Blick auf die bei kostenoptimalen Schnittgeschwindigkeiten anfallenden Zerspanungskosten 
(s. Tabelle 7.2). Für Astaloy 85 Mo + 0,3% C - 1 K/s betragen diese 0,106 €/Gewinde (tro-
cken), 0,08 €/Gewinde (gelagert) und 0,077 €/Gewinde (nass). Dies entspricht nur noch einer 
Kostenersparnis von trocken zu nass in der Größenordnung von 28% bzw. von gelagert zu 
nass von gerade einmal um die 4%. Bei den diesen Werten zugrunde liegenden kostenoptima-
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len Schnittgeschwindigkeiten und Standzeiten würden die Werkzeuglebensdauern 362 (tro-
cken), 3452 (gelagert) und 3160 (nass) Gewinde betragen. 
Grund für die derartig unterschiedliche Beurteilung der Zerspanbarkeit ist, dass beim Gewin-
debohren das Verhältnis von Fixkosten, Hauptzeitkosten sowie Werkzeug und Werkzeug-
wechselkosten an den Gesamtkosten anders aufgeteilt ist als beispielsweise beim Bohren mit 
kostengünstigen Standardwerkzeugen. Beim Gewindebohren ist der Einfluss der Schnittge-
schwindigkeit auf die Fertigungskosten oft vergleichsweise gering ausgeprägt, da der Prozess 
durch die großen Vorschübe (bei M6-Gewinden 1 mm/U) auch noch bei niedrigen Schnittge-
schwindigkeiten eine sehr hohe Produktivität erreicht. Dementsprechend nimmt der Anteil der 
Hauptzeitkosten an den Gesamtkosten ab. Zu erkennen ist dieser Sachverhalt auch an dem 
prinzipiell sehr steilen und schnellen Abfall der Kostenkurven schon bei sehr niedrigen 
Schnittgeschwindigkeiten, bei denen üblicherweise die Hauptzeitkosten den Löwenanteil an 
den Gesamtkosten ausmachen.  
Wichtiger als beim Bohren ist dagegen aufgrund der höheren Werkzeugpreise die Lebensdau-
er der Werkzeuge. Besonders wenn die Werkzeuge auch unter günstigsten Bedingungen be-
reits nach dem Bohren von maximal wenigen hundert Gewinden ausfallen, wie generell bei 
der Zerspanung der beiden teilmartensitischen Distaloy DH1 + 0,5% C-Werkstoffe oder auch 
bei der Trockenzerspanung von Astaloy 85 Mo + 0,3% C - 1 K/s, nehmen die Kosten für die 
Bereitstellung der Werkzeuge einen ganz erheblichen Anteil an den Gesamtkosten ein. In den 
vorliegenden Beispielen beträgt dieser Anteil bei der Trockenzerspanung von Astaloy 85 Mo 
+ 0,3% C - 1 K/s oder auch bei der Nasszerspanung von Distaloy DH1 + 0,5% C - 1 K/s be-
reits um die 15%. Bei der Trockenzerspanung von Distaloy DH1 + 0,5% C - 1 K/s und bei der 
Nasszerspanung von Distaloy DH1 + 0,5% C - 3 K/s werden sogar Kostenanteile von 39% 
bzw. 58% an den Gesamtfertigungskosten erreicht, wobei allerdings angemerkt werden muss, 
dass die Zerspanung dieser beiden Werkstoffe unter den zuletzt genannten Bedingungen für 
die Massenproduktion wohl kaum in Betracht käme.  
Erreichen die Werkzeuge dagegen Standzeiten von mehreren tausend Gewindebohrungen pro 
Werkzeug, so sinken die anteiligen Werkzeugkosten pro Gewinde auf wenige €-Cent, und der 
Anteil der Werkzeugkosten an den Gesamtkosten fällt stark. Die Gesamtkosten der Operation 
selbst liegen dann nur noch geringfügig über den Fixkosten. Dies ist z.B. bei der Nasszerspa-
nung und auch bei der Trockenzerspanung der gelagerten Probensorte von Astaloy 85 Mo + 
0,3% C - 1 K/s der Fall. Die Kosten der Nasszerspanung belaufen sich bei diesem Material 
auf 0,077 €/Gewinde, die der Trockenzerspanung an gelagerten Proben auf 0,080 €/Gewinde, 
wobei der prozentuale Anteil der Werkzeugkosten an den Gesamtkosten jeweils um die 2% 
liegt. Zum Vergleich: Die Fixkosten der Operation betragen 0,0712 €/Gewinde. 
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7.2.3 Gemeinsame Diskussion der Ergebnisse aus den Gewindebohrversuchen 
In Tabelle 7-2 sind die Ergebnisse der Trocken- und der Nasszerspanungsversuche für beide 
Näherungsmodelle gemeinsam dargestellt. Die Werte desjenigen Modells, das anhand der in 
Kapitel 5.6 definierten Regeln für zuverlässiger gehalten wird, sind durch Fettdruck gekenn-
zeichnet. Die unterstrichenen Werte sind die Ergebnisse von extrapolierenden Berechnungen. 
Sie müssen mit entsprechender Vorsicht bewertet werden.  
 
 Taylor-Modell Exponentialmodell 
Material vc,min-max r vc,opt KF,min r vc,opt KF,min
 
Bearbei-
tungs-
zustand [m/min] [%] [m/min] [€] [%] [m/min] [€] 
Gewindebohrversuche: trocken, Vorbohrung: Durchmesser 5 mm, trocken gebohrt 
Astaloy 85 Mo+0,3%C-1K/s gelagert 15 – 25 99,85 13,2 0,080 99,19 13,7 0,080
Astaloy 85 Mo+0,3%C-1K/s 10 – 25 99,35 5,9 0,093 99,77 7,0 0,106
Distaloy DH1+0,5%C-1K/s 3 – 8 94,35 6,0 0,150 89,52 5,6 0,145
Distaloy DH1+0,5%C-3K/s 
trocken 
– – – – – – –
Gewindebohrversuche: nass, Vorbohrung: Durchmesser 5,1 mm, nass gebohrt
Astaloy 85 Mo+0,3%C-1K/s 25 – 40 100,00 28,8 0,077 99,77 30,4 0,077
Distaloy DH1+0,5%C-1K/s 3 – 10 90,38 5,0 0,119 96,07 5,5 0,114
Distaloy DH1+0,5%C-3K/s 
nass 
1 – 5 98,50 0,5 0,481 99,05 1,4 0,703
Tabelle 7-2: Kostenoptimale Schnittgeschwindigkeiten und minimale Fertigungskosten 
nach dem Taylor- Modell und nach dem Exponentialmodell, Gewindebohren 
 
In den Gewindebohrversuchen sollte untersucht werden, welche Bearbeitungsform für die 
Zerspanung der warmkompaktierten Materialien zu bevorzugen ist. Die Antwort auf diese 
Fragestellung lautet bei allen drei Materialien einheitlich, dass die Trockenbearbeitung nicht 
zu empfehlen ist.  
Bei den beiden Materialien, die mit einer konventionellen Abkühlrate von 1 K/s aus der Sin-
terhitze heruntergekühlt werden, ist der Kostenvorteil der Nasszerspanung gegenüber der 
Trockenzerspanung mehr als ausreichend, um die in den Berechnungen noch nicht enthalte-
nen Kosten des Kühlschmiermitteleinsatzes abzudecken. Die minimalen Nassbearbeitungs-
kosten ohne die Kühlschmiermittelkosten betragen 0,077 €/Gewinde für Astaloy 85 Mo + 
0,3% C - 1 K/s und 0,114 €/Gewinde für Distaloy DH1 + 0,5% C - 1 K/s.  
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Aus einer Versuchsserie an in öliger Umgebung gelagerten Proben des Materials Astaloy 85 
Mo + 0,3% C - 1 K/s liegen klare Hinweise vor, dass eine Minimalmengenkühlschmierung 
ebenfalls zu guten Zerspanungsergebnissen führen kann. Die bislang vorliegenden Ergebnisse 
reichen allerdings nicht aus, um abschließend zu beurteilen, ob eine Minimalmengenkühl-
schmierung anstelle der Nasszerspanung eine geeignete Alternative für beide Materialien ist.  
Die mit 3 K/s beschleunigt abgekühlte Variante des Materials Distaloy DH1 + 0,5% C kann 
weder unter trockenen noch unter nassen Zerspanungsbedingungen mit befriedigendem Er-
folg gewindegebohrt werden. Unter trockenen Zerspanungsbedingungen konnte dieses Mate-
rial mit dem gewählten HSS-Gewindebohrer des Typs SpF-rh15 überhaupt nicht bearbeitet 
werden, und auch bei Verwendung einer Kühlschmieremulsion war die Werkzeuglebensdauer 
so niedrig, dass die minimalen Fertigungskosten stolze 0,703 €/Gewinde betragen. Ob der 
Einsatz von HM-Gewindebohrern zu entscheidenden Verbesserungen führt, wurde nicht un-
tersucht.  
Sollte dies allerdings nicht der Fall sein, so wäre eine Abänderung der Prozessauslegung 
zwingend erforderlich. Denkbar wäre z.B., das Material nach einer konventionellen Abküh-
lung zu zerspanen und die gewünschten Materialeigenschaften im Anschluss durch eine ge-
eignete Wärmebehandlung einzustellen. Die in Kapitel 8 dargestellten Ergebnisse der Grün-
zerspanungsuntersuchungen werden zeigen, dass die Grünzerspanung ebenfalls eine geeignete 
Alternative darstellt.  
7.3 Drehen im unterbrochenen Schnitt  
Wie bereits bei den Bohr- und Gewindebohrversuchen wurde auch in den Drehuntersuchun-
gen die Versuchsauslegung eng an den Anforderungen der Formteile herstellenden Industrie-
partner orientiert. Aufgrund der besonderen Relevanz für die industrielle Fertigung wurde das 
Drehen im unterbrochenen Schnitt unter Schlichtbedingungen als zu untersuchender Prozess 
ausgewählt. Zur Gewährleistung einer guten Oberflächenqualität wurden die Drehversuche 
mit niedrigen Vorschüben von 0,1 mm/U durchgeführt. Die Schnitttiefe betrug in allen Ver-
suchen 0,1 mm.  
Entsprechend den Empfehlungen der Werkzeughersteller wurden in den Untersuchungen ver-
schiedene beschichtete Werkzeuge auf Basis von Hartmetall- oder Cermet-Substraten auf ihre 
Eignung getestet. Detaillierte Angaben zu den Werkzeugen und zu den sonstigen Versuchs-
bedingungen finden sich in Kapitel 5.4.3. 
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Anders als bei den Bohr- und Gewindebohrversuchen, bei denen primär unter Umweltaspek-
ten auf die Verwendung von Kühlschmierstoffen verzichtet werden sollte, empfiehlt es sich 
beim Drehen im unterbrochenen Schnitt auch zur Erhöhung der Standzeiten, unter trockenen 
Zerspanungsbedingungen zu arbeiten. Die Werkzeuglebensdauer der beschichteten Werkzeu-
ge würde nämlich bei Verwendung von Kühlschmierstoffen aufgrund der Thermoschockein-
wirkungen bei den Schnittunterbrechungen verkürzt werden. Sämtliche Drehversuche wurden 
aus diesem Grund unter trockenen Bedingungen durchgeführt.  
Neben den Fertigungskosten stellt bei der Schlichtbearbeitung die Oberflächenqualität ein 
weiteres wesentliches Kriterium für die Prozessauslegung dar. Zur Überprüfung einer gleich-
mäßigen Zerspanungsqualität wurde parallel zu den Standzeituntersuchungen auch die Ober-
flächengüte kontrolliert. Die Versuchsergebnisse werden im Folgenden in zwei Abschnitten 
dargestellt. Im ersten Abschnitt werden zunächst die kostenoptimalen Schnittparameter für 
die festgelegten Versuchsbedingungen bestimmt. Im Anschluss daran wird im zweiten Ab-
schnitt untersucht, inwieweit die Zerspanungsqualität, die mit den getesteten Werkzeugen 
hergestellt wird, die Anforderungen erfüllt.  
7.3.1 Standzeiten und Fertigungskosten 
Die Einzelergebnisse der Standzeitversuche sind im Tabellenanhang am Ende von Kapitel 7 
in Tabelle A-5 als Anzahl Schnitte bis zum Erreichen der maximal zugelassenen Verschleiß-
markenbreite von 0,3 mm angegeben. In Tabelle A-6 sind diese Werte in Standzeiten umge-
rechnet, die in Bild 7-8 für beide Auswertemodelle aufgetragen und durch Standzeitgeraden 
approximiert sind. Für einige Kombinationen von Werkzeugen und Materialien sind neben 
den Standzeitwerten, die in die Standzeitgeradenbildung eingehen, zusätzliche Datenpunkte 
in den Diagrammen eingetragen, die bereits außerhalb der Gültigkeitsbereiche der Nähe-
rungsmodelle liegen. Dies geschieht, um den weiteren Verlauf der Standzeitkurven außerhalb 
des Gültigkeitsbereiches der Näherungsmodelle anzudeuten.  
Für eine der Kombinationen von Werkzeug und Material streuen die Versuchsergebnisse so 
stark, dass mit beiden Näherungsmodellen keine sinnvollen Standzeitgeraden gebildet werden 
konnten. Dabei handelt es sich um die Paarung des Materials Distaloy DH1 + 0,5% C - 3 K/s 
mit dem Werkzeug KC9010. Die Versuchsergebnisse für diese Paarung sind ersatzweise als 
gestrichelte Standzeitkurven in den Diagrammen in Bild 7-8 gezeigt.  
Die endgültige Bewertung der Versuchsergebnisse kann auch beim Drehen erst durch die Be-
rechnung der geschwindigkeitsabhängigen Fertigungskosten erfolgen. Die zu diesem Zweck 
aus den dargestellten Verläufen der Standzeitgeraden hergeleiteten Kostenkurven sind für 
beide Modelle gemeinsam in den Diagrammen in Bild 7-9 dargestellt.  
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Bild 7-8: Standzeitgeraden nach dem Taylor- und dem Exponentialmodell; 
Drehen im unterbrochenen Schnitt; Schnitttiefe 0,1 mm; Vorschub 0,1 mm/U 
 
Astaloy 85 Mo + 0,3% C, 1 K/s
Distaloy DH1 + 0,5% C, 1K/s
Distaloy DH1 + 0,5% C, 3K/s
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Im Allgemeinen stimmen die Kos-
tenkurven beider Modelle in den 
für die industrielle Produktion re-
levanten Geschwindigkeitsberei-
chen recht gut überein. Erst bei 
höheren Schnittgeschwindigkeiten 
außerhalb der untersuchten Ge-
schwindigkeitsintervalle gibt es 
deutliche Abweichungen zwischen 
dem Verlauf der Kostenkurven, 
wobei das Taylor-Modell prinzi-
piell zu den optimistischeren An-
nahmen führt.  
Immer dann, wenn sich die kos-
tenoptimalen Schnittgeschwindig-
keiten, die mit beiden Modellen 
berechnet werden, innerhalb der 
getesteten Geschwindigkeitsinter-
valle befinden, bleiben die be-
schriebenen Abweichungen bei 
hohen Schnittgeschwindigkeiten 
für die Klassifizierung der Zer-
spanbarkeit ohne Bedeutung. Die 
kostenoptimalen Schnittgeschwin-
digkeiten beider Modelle liegen 
dann eng beieinander, und auch 
die minimalen Fertigungskosten 
weichen nur um wenige tausends-
tel € voneinander ab. Dies trifft für 
die meisten der untersuchten 
Kombinationen von Werkzeugen 
und Materialien zu. 
Größere Abweichungen zwischen 
minimalen Fertigungskosten und 
kostenoptimalen Schnittgeschwin-
digkeiten, die mit beiden Modellen 
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Bild 7-9: Kostenkurven nach dem Taylor- und dem 
Exponentialmodell; Drehen im unterbro-
chenen Schnitt; Schnitttiefe 0,1 mm; Vor-
schub 0,1 mm/U  
 
Astaloy 85 Mo + 0,3% C, 1 K/s
Distaloy DH1 + 0,5% C, 1 K/s
Distaloy DH1 + 0,5% C, 3 K/s
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berechnet werden, treten ausschließlich dann auf, wenn die Werte durch Extrapolation bei 
Schnittgeschwindigkeiten berechnet werden, die außerhalb der in den Versuchen abgedeckten 
Schnittgeschwindigkeitsintervalle liegen. Dies trifft bei den Versuchskombinationen des Ma-
terials Distaloy DH1 + 0,5% C - 1K/s mit dem Werkzeug KC9010 und des Materials Distaloy 
DH1 + 0,5% C - 3K/s mit dem Werkzeug KC730 zu. Bei beiden Kombinationen liegen die 
kostenoptimalen Schnittgeschwindigkeiten, die durch extrapolierende Berechnungen mit dem 
Exponentialmodell bestimmt werden, allerdings nur geringfügig oberhalb des untersuchten 
Schnittgeschwindigkeitsintervalls, so dass bei diesem Modell von einer immer noch hinrei-
chenden Genauigkeit der berechneten Werte ausgegangen werden kann. Im Gegensatz dazu 
müssen die Werte, die mit dem Taylormodell für diese beiden Versuchskombinationen be-
rechnet werden, als rein theoretische Ergebnisse betrachtet werden, die nicht dazu geeignet 
sind, das tatsächliche Standzeitverhalten zu beschreiben.  
In Tabelle 7-3 sind die mit beiden Näherungsmodellen berechneten Ergebnisse der Drehver-
suche gemeinsam dargestellt. Die Werte desjenigen Modells, das anhand der in Kapitel 5.6 
definierten Regeln für zuverlässiger gehalten wird, sind durch Fettdruck gekennzeichnet. Die 
unterstrichenen Werte sind die Ergebnisse von extrapolierenden Berechnungen. Sie müssen 
mit entsprechender Vorsicht bewertet werden.  
 
 Taylor-Modell Exponentialmodell 
Material vc,min-max r vc,opt KF,min r vc,opt KF,min 
 
Werkzeugtyp 
[m/min] [%] [m/min] [€] [%] [m/min] [€] 
KC730 150 – 250 99,94 215 0,237 99,64 213 0,235 
KC9010 200 – 300 98,55 228 0,207 99,29 235 0,206 
Astaloy 85 Mo 
+0,3%C-1K/s 
KT315 250 – 350 98,35 292 0,200 97,36 297 0,199 
KC730 100 – 200 98,34 166 0,287 99,63 158 0,282 
KC9010 100 – 250 99,47 433 0,211 99,98 265 0,222 
Distaloy DH1 
+0,5%C-1K/s 
KT315 150 – 300 99,99 176 0,242 99,52 191 0,240 
KC730   75 – 125 98,50 191 0,339 96,99 129 0,353 
KC9010 – – – – – – – 
Distaloy DH1  
+0,5%C-3K/s 
KT315 100 – 150 99,75 120 0,300 99,15 122 0,298 
Tabelle 7-3: Kostenoptimale Schnittgeschwindigkeiten und minimale Fertigungskosten nach 
dem Taylor-Modell und nach dem Exponentialmodell, Drehen im unterbrochenen Schnitt 
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Aus ökonomischer Sicht wird bei der Zerspanung von zwei der drei Materialien, Astaloy 85 
Mo + 0,3% C - 1 K/s und Distaloy DH1 + 0,5% C - 3 K/s, das beste Ergebnis bei Verwen-
dung des PVD-beschichteten Cermets KT315 erzielt. Das dritte Material, Distaloy DH1 + 
0,5% C - 1 K/s, kann dagegen mit der mehrlagig CVD-beschichteten Hartmetallwende-
schneidplatte vom Typ KC9010 am kostengünstigsten bearbeitet werden. Das zweitbeste Er-
gebnis wird bei diesem Material dann allerdings wiederum mit dem Cermet KT315 erreicht. 
Ganz prinzipiell lässt sich feststellen, dass die Zerspanungskosten der Materialien mit zuneh-
mender Härte und zunehmendem Martensitanteil im Gefüge ansteigen.  
7.3.2 Oberflächengüte 
Beim Schlichten von metallischen Werkstoffen wird das Ende der Werkzeuglebensdauer zu-
meist durch den Freiflächenverschleiß bestimmt, wobei üblicherweise eine Verschleißmar-
kenbreite von bis zu 0,3 mm noch als akzeptabel angesehen wird. Ungeachtet der weiten 
Verbreitung dieser Konvention kann dennoch nicht empfohlen werden, den angegebenen 
Wert anstandslos zu übernehmen, ohne die Produktqualität wenigstens von Zeit zu Zeit zu 
kontrollieren. Es ist durchaus bekannt, dass sich die Oberflächenqualität rapide verschlech-
tert, sobald die Schneidkanten nicht mehr in akzeptablem Zustand sind. Aus diesem Grund ist 
die Messung der Oberflächengüte ein geeignetes Instrument, um die Leistungsfähigkeit der 
Werkzeuge einzuschätzen. In der vorliegenden Arbeit wurde die Oberflächengüte während 
der gesamten Werkzeuglebensdauer in Stichprobentests gemessen. Die Testintervalle wurden 
in Abhängigkeit von der jeweiligen Kombination von Werkzeug und Material und von der 
Schnittgeschwindigkeit festgelegt. 
Wie bereits in Kapitel 5.4.3 dargelegt, können die permanenten Unterbrechungen der Schnitt-
prozesse für die Messung der Oberflächengüte eine negative Auswirkung auf die Standzeit 
der Werkzeuge ausüben. Die Versuche zur Bestimmung der Oberflächengüte wurden daher in 
getrennten Versuchsreihen durchgeführt. Aus diesem Grund korrespondieren die Standzeiten, 
die in den Tests zur Bestimmung der Oberflächengüte dargestellt werden, nicht in allen Fällen 
mit den mittleren Standzeiten, die in den Standzeitversuchen angegeben werden.  
Die Messungen der Oberflächengüte wurden mit einem Perthometer S8P (Feinprüf Perthen 
GmbH, Göttingen) vorgenommen. Die Messergebnisse wurden erzielt, indem die Oberflächen 
an mindestens drei Positionen abgetastet wurden. Die Mittelwerte dieser Messungen sind in 
den Diagrammen in Bild 7-10 und 7-11 über der Lebensdauer, angegeben in Anzahl an 
Schnitten, aufgetragen.  
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Die bei der Zerspanung erzielbare Oberflä-
chengüte hängt von einer ganzen Reihe 
von Einflussparametern ab. Dazu gehören 
die maschinelle Ausstattung, die Werkzeu-
ge, die Werkstückeigenschaften und die 
Zerspanungsparameter [35]. Anhand der 
Oberflächengüte zu Beginn von Zerspa-
nungstests mit neuwertigen Werkzeugen 
kann beurteilt werden, ob die gewählten 
Zerspanungsbedingungen für die geplante 
Operation prinzipiell geeignet sind. Ände-
rungen der Oberflächenqualität mit zu-
nehmender Einsatzzeit der Werkzeuge 
spiegeln dagegen Veränderungen des 
Werkzeugzustandes wider. Sie können also 
dazu verwendet werden, das Verschleiß-
verhalten der Werkzeuge zu beschreiben.  
Um fundierte Rückschlüsse über die Be-
ziehung zwischen Werkzeugverschleiß und 
Oberflächengüte zu ermöglichen, wurden 
die Schneidkanten der verwendeten Wen-
deschneidplatten nach dem Testende im 
Rasterelektronenmikroskop untersucht. 
Bild 7-12 zeigt stellvertretend für diese 
Untersuchungen REM-Aufnahmen von 
Schneidkanten, die bei annähernd kosten-
optimalen Schnittgeschwindigkeiten für 
die jeweilige Kombination von Werkzeug 
und Material im Einsatz waren.  
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Bild 7-10:  Entwicklung der Rautiefe Rz mit 
zunehmender Einsatzzeit in Ab-
hängigkeit vom Werkzeugtyp 
und der Schnittgeschwindigkeit;  
Schnitttiefe 0,1 mm,  
Vorschub 0,1 mm/U 
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Bild 7-11: Entwicklung der Rautiefe Rz mit zunehmender Einsatzzeit in Abhängigkeit vom 
Werkzeugtyp und der Schnittgeschwindigkeit; Schnitttiefe 0,1 mm, Vorschub 0,1 mm/U, 
Materialien: Distaloy DH1 + 0,5% C - 1 K/s (l.) und Distaloy DH1 + 0,5% C - 3 K/s (r.) 
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Bild 7-12: REM-Bilder der Verschleißmarken an den Werkzeugfreiflächen nach 
Zerspanungsversuchen mit annähernd kostenoptimalen Schnittgeschwindigkeiten 
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Da die Verschleißmarkenbreite auf den Freiflächen als Lebensdauerkriterium definiert wurde, 
erreicht sie bei allen Wendeschneidplatten etwa die gleiche Größe. Im Gegensatz dazu unter-
scheidet sich die seitliche Ausdehnung des Flankenverschleißes bei den unterschiedlichen 
Werkzeugtypen. Unabhängig vom bearbeiteten Werkstückmaterial platzen an den CVD-
beschichteten Wendeschneidplatten des Typs KC9010 regelmäßig auch Teile der Beschich-
tung neben der eigentlichen Verschleißmarke ab.  
Zusätzlich zum Verschleiß der Freiflächen weisen alle Werkzeugtypen auch Schneidkanten-
ausbrüche und Kolkverschleiß auf den Spanflächen auf. Die Ausdehnung dieser Beschädi-
gungen nimmt mit zunehmender Härte des Werkstückmaterials zu. Bei den beiden Hartme-
tallwendeschneidplatten kommt es in den Zonen, in denen die Beschichtung verschlissen ist, 
zu Aufbauschneidenbildungen infolge von Kaltverschweißungen zwischen dem Werkzeug-
substrat und dem Werkstückmaterial. In den REM-Bildern in Bild 7-12 ist das anhaftende 
Werkstückmaterial an der gegenüber dem Werkzeugsubstrat dunkleren Färbung zu erkennen. 
Im Gegensatz dazu können bei den Cermets keine Kaltverschweißungen nachgewiesen wer-
den. Bei EDX-Analysen im Bereich der Verschleißmarken wurden bei diesen Werkzeugen 
nur sehr geringe Mengen von anhaftenden Eisenpartikeln vorgefunden.  
Insgesamt korrespondieren die bei den REM-Untersuchungen zur Verschleißerfassung festge-
stellten Abläufe bei der Verschleißentwicklung sehr eng mit den Kurvenverläufen aus den 
Oberflächengütemessungen. Diese lassen wiederum die gleichen Tendenzen erkennen wie die 
Resultate der Lebensdauertests. Diejenigen Kombinationen von Werkzeugen und Materialien, 
mit denen in den Lebensdauertests die geringsten Fertigungskosten erzielt werden konnten, 
produzieren während der gesamten Lebensdauer bis zum Erreichen des Verschleißkriteriums 
eine gleich bleibend gute Oberflächenqualität und weisen dabei einen vergleichsweise lang-
samen und gleichmäßigen Verschleißfortschritt auf.  
Bei den weniger vorteilhaften Kombinationen von Werkzeugen und Materialien ist dies nicht 
der Fall. In den Tests mit den Wendeschneidplatten des Typs KC730 ist die Oberflächenqua-
lität bei allen Werkstückmaterialien von Anfang an unzureichend. Zudem ändert sich die O-
berflächenqualität bei Verwendung dieser Werkzeuge im Verlauf des Tests. Bei beiden Dista-
loy DH1 + 0,5% C-Materialien verbessern sich die Resultate überraschenderweise mit zu-
nehmender Einsatzzeit. Offensichtlich kommt es bei der Bearbeitung dieser Materialien mit 
zunehmendem Verschleiß zu einer Verbesserung der Schneidengeometrie.  
Im Gegensatz dazu schwankt die Oberflächengüte bei der Zerspanung von Astaloy 85 Mo + 
0,3% C im Verlauf der Tests unsystematisch, wenn dieses Material mit den beiden Hartme-
tallwendeschneidplatten KC730 und KC9010 bearbeitet wird. Dabei wechseln sich Phasen 
mit besseren und schlechteren Ergebnissen ab. Es kann angenommen werden, dass diese Ef-
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fekte durch die Veränderung der Schneidengeometrie aufgrund von Kaltverschweißungen 
zwischen dem Werkzeugsubstrat und den Werkstückmaterialien verursacht werden. Kaltver-
schweißungen entstehen, sobald die Beschichtungen verschlissen sind und die HM-Substrate 
in unmittelbaren Kontakt mit den Stahlwerkstoffen kommen. Dabei werden zunächst die abra-
siv verschlissenen Zonen an den Werkzeugfreiflächen und an den Schneidkanten mit 
kaltverschweißtem Stahlmaterial aufgefüllt, wobei sich die Oberflächenqualität zwischenzeit-
lich verbessern kann. Periodisch werden die so gebildeten Aufbauschneiden abgeschert. Jedes 
Mal wenn dies geschieht, kommt es zu einer Veränderung der Schneidkantengeometrie und 
zu plötzlichen Schwankungen in der erzeugten Oberflächengüte.  
Im Rahmen der vorliegenden Untersuchungen konnte der negative Einfluss der Aufbau-
schneidenbildung auf die Oberflächenqualität nur für die Zerspanung des Materials Astaloy 
85 Mo + 0,3% C - 1 K/s mit den beiden Hartmetallwerkzeugen KC730 und KC9010 zweifels-
frei nachgewiesen werden. Zwar wurden auch bei der Zerspanung der beiden Distaloy DH1 + 
0,5% C-Materialien mit den Hartmetallwerkzeugen Kaltverschweißungen zwischen Werk-
zeug- und Werkstückmaterial gefunden, doch scheinen diese sich nur bei unvorteilhaft niedri-
gen Schnittgeschwindigkeiten negativ auf die Oberflächengüte auszuwirken. Ein Grund dafür 
könnte sein, dass bei diesen Materialien das höhere abrasive Potential der martensitischen Ge-
fügeregionen dafür sorgt, dass die Aufbauschneiden nicht bis zu kritischen Größen anwach-
sen können, sofern mit ausreichend hohen Schnittgeschwindigkeiten gearbeitet wird. 
Materialübergreifend wird die beste Oberflächengüte bei Verwendung der Cermets vom Typ 
KT315 erzielt. Aufgrund der geringeren Neigung des Cermet-Substrates zum Kaltverschwei-
ßen mit Eisen produzieren die Cermets auch dann noch ein gleich bleibend gutes Zerspanung-
sergebnis, wenn die Beschichtung bereits verschlissen ist.  
Bei Verwendung der Cermets im Bereich der kostenoptimalen Schnittgeschwindigkeiten des 
jeweiligen Materials wurde eine Rautiefe von 6 µm nie überschritten. Dieser Wert wurde bei 
der Bearbeitung von Astaloy 85 Mo + 0,3% C - 1 K/s gemessen. Bei der Zerspanung der bei-
den Distaloy DH1 + 0,5% C-Materialien ist die Oberflächenqualität nochmals besser. Eine 
ähnlich gute Oberflächenqualität wie mit den Cermets wird nur bei der Bearbeitung des Mate-
rials Distaloy DH1 + 0,5% C - 1 K/s mit dem Werkzeug KC9010 erreicht. Bei dieser Paarung 
betrug die maximale Rautiefe bei der kostenoptimalen Schnittgeschwindigkeit 5,4 µm.  
7.3.3 Gemeinsame Diskussion der Ergebnisse aus den Drehversuchen 
Die gezeigten Ergebnisse belegen, dass eine weite Bandbreite von warmkompaktierten Stäh-
len mit hohen Festigkeiten bis hin zu Materialien mit teilmartensitischem Gefüge im unter-
brochenen Schnitt gedreht werden kann. Vorraussetzungen für die erfolgreiche Bearbeitung 
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sind die Auswahl geeigneter Werkzeuge, die gleichzeitig eine hohe Verschleiß- und eine hohe 
Schlagfestigkeit bieten, und die sorgfältige Optimierung der Zerspanungsparameter, insbe-
sondere der Schnittgeschwindigkeiten. In der vorliegenden Untersuchung wurden die besten 
Gesamtergebnisse mit einem mehrlagig TiN-TiCN-TiN beschichteten Cermet des Typs 
KT315 erzielt. Die betrachteten Kriterien waren die Wirtschaftlichkeit des Prozesses und eine 
gleich bleibende Produktqualität während der gesamten Lebensdauer. Gleichzeitig war das 
Cermet KT315 der einzige Werkzeugtyp, der in Kombination mit allen drei getesteten Mate-
rialien ein gleichermaßen gutes Ergebnis gewährleistet. Die Mehrbereichseignung der be-
schichteten Cermets, die von weichen ferritischen Gefügen bis zu bainitischen Gefügen mit 
hohen Martensitanteilen reicht, ist in der industriellen Produktion ein nicht zu unterschätzen-
der Vorteil, da sie die Reduzierung des Werkzeuglagers auf eine geringe Anzahl an unter-
schiedlichen Werkzeugtypen ermöglicht.  
Aus ökonomischer Sicht verschlechtert sich die Drehbarkeit der Werkstoffe mit zunehmender 
Materialhärte bzw. zunehmendem Martensitanteil im Gefüge, wobei allerdings die Kostendif-
ferenzen zwischen den getesteten Materialien nicht so groß ausfallen wie etwa beim Gewin-
debohren. Bei Verwendung des Cermets KT315 beginnen die Bearbeitungskosten pro Schnei-
denüberlauf über die Probenstirnflächen bei 0,2 € für das Material Astaloy 85 Mo + 0,3% C - 
1 K/s. Sie steigen bei der Bearbeitung der beiden Distaloy DH1-Materialien über 0,242 € bei 
der mit 1 K/s abgekühlten Variante, auf 0,3 € bei der mit 3 K/s abgekühlten Sorte. Für die O-
berflächengüte fällt das Ergebnis genau entgegengesetzt aus, wobei allerdings mit allen Mate-
rialien eine hinreichend gute Oberflächenqualität mit Rautiefen unterhalb von 6 µm erreicht 
wird. 
Im Falle des Materials Distaloy DH1 + 0,5% C - 1 K/s weisen die Ergebnisse darauf hin, dass 
mit dem Hartmetallwerkzeug KC9010 unter Berücksichtigung der Ökonomie und der Pro-
duktqualität ähnlich gute Ergebnisse wie mit dem Cermet KT315 erreicht werden können. Al-
lerdings beruhen die Kostenabschätzungen bei dieser Werkzeug-Material-Kombination auf 
extrapolierenden Berechnungen, die vor einer endgültigen Beurteilung eine Absicherung der 
Berechnungsergebnisse durch weitere Versuche bei höheren Schnittgeschwindigkeiten erfor-
derlich machen würden. 
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7.4 Tabellenanhang zu Kapitel 7 
 
Material /            
Abkühlrate 
Schnitt-
geschwindigkeit 
Vorschub Anzahl Bohrungen bis zum Werkzeugversagen 
 vc [m/min] f [mm/min] Einzelexperimente Mittelwerte 
Bohrer Tjs118 (HSS), Bohrungsdurchmesser 5 mm, Bohrungslänge 10 mm, trocken 
Astaloy 85 Mo  35 223 811; 940; 837;   863 
+ 0,3 % C / 1 K/s 40 255 485; 377; 431;   431 
 45 286 288; 248; 418; 327; 232; 223; 289 
 50 318 233; 143; 230; 105; 149; 139; 167 
 55 350 57; 75; 87; 44; 46;  62 
Distaloy DH1 10 64 346; 111; 277;   245 
+ 0,5 % C / 1 K/s 13 83 122; 43; 139; 156; 138;  120 
 15 95 112; 161; 88; 38; 84;  97 
 20 127 99; 57; 28; 90; 45;  64 
 25 159 63; 67; 73; 51; 48;  60 
 30 191 24; 29; 48; 16; 15;  26 
Distaloy DH1  3 19 168; 64; 164;   132 
+ 0,5 % C / 3 K/s 4 25 13; 98; 38; 68; 22;  48 
 5 32 9; 10; 9; 30; 9;  13 
Distaloy AE  15 95 268; 386; 323;   326 
+ 0,5 % C / 1 K/s 20 127 120; 223; 98; 235; 263;  188 
(konv. gepresstes  25 159 255; 91; 143; 37; 130;  131 
Referenzmaterial) 30 191 126; 78; 92;   99 
 35 223 80; 63; 56;   66 
 40 255 44; 13; 26; 34; 8;  25 
Bohrer Gasc118 (HM), Bohrungsdurchmesser 5 mm, Bohrungslänge 10 mm, trocken 
Distaloy DH1  60 382 535;   535 
+ 0,5 % C / 3 K/s 80 509 337;   337 
 100 637 142;   142 
 120 764 93;   93 
Bohrer Tjs118 (HSS), Bohrungsdurchmesser 5,1 mm, Bohrungslänge 13 mm, nass 
Astaloy 85 Mo  30 191 2754;   2754 
+ 0,3 % C / 1 K/s 35 223 1253; 1310; 1047; 658  1253 
 40 255 734; 687; 492;   734 
 45 287 430; 410; 492;   430 
Distaloy DH1 10 64 656; 574; 492; 603;  581 
+ 0,5 % C / 1 K/s 13 83 392;   392 
 15 95 332; 328;   330 
Tabelle A-1: Bohrungsanzahl in den Bohrversuchen, Vorschub 0,1 mm/U 
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Material /                
Abkühlrate 
Schnitt-
geschwindigkeit Vorschub 
Standzeit  
T [min] 
 vc [m/min] f [mm/min] Einzelexperimente Mittelwerte 
Bohrer Tjs118 (HSS), Bohrungsdurchmesser 5 mm, Bohrungslänge 10 mm, trocken 
Astaloy 85 Mo  35 223 36,4; 42,2; 37,6;   38,7 
+ 0,3 % C / 1 K/s 40 255 19,0; 14,8; 16,9;   16,9 
 45 286 10,1; 8,7; 14,6; 11,4; 8,1; 7,8; 10,1 
 50 318 7,3; 4,5; 7,2; 3,3; 4,7; 4,4; 5,2 
 55 350 1,6; 2,1; 2,5; 1,3; 1,3;  1,8*) 
Distaloy DH1 10 64 54,3; 17,4; 43,5;   38,4 
+ 0,5 % C / 1 K/s 13 83 14,7; 5,2; 16,8; 18,8; 16,7;  14,5 
 15 95 11,7; 16,9; 9,2; 4,0; 8,8;  10,1 
 20 127 7,8; 4,5; 2,2; 7,1; 3,5;  5,0 
 25 159 4,0; 4,2; 4,6; 3,2; 3,0;  3,8*) 
 30 191 1,3; 1,5; 2,5; 0,8; 0,8;  1,4*) 
Distaloy DH1  3 19 88,0; 33,5; 85,9;   69,1 
+ 0,5 % C / 3 K/s 4 25 5,1; 38,5; 14,9; 26,7; 8,6;  18,8 
 5 32 2,8; 3,1; 2,8; 9,4; 2,8;  4,2 
Distaloy AE  15 95 28,1; 40,4; 33,8;   34,1 
+ 0,5 % C / 1 K/s 20 127 9,4; 17,5; 7,7; 18,5; 20,7;  14,7 
(konv. gepresstes  25 159 16,0; 5,7; 9,0; 2,3; 8,2;  8,2 
Referenzmaterial) 30 191 6,6; 4,1; 4,8;   5,2 
 35 223 3,6; 2,8; 2,5;   3,0 
 40 255 1,7; 0,5; 1,0; 1,3; 0,3;  1,0*) 
Bohrer Gasc118 (HM), Bohrungsdurchmesser 5 mm, Bohrungslänge 10 mm, trocken 
Distaloy DH1  60 382 14,0;   14,0 
+ 0,5 % C / 3 K/s 80 509 6,6;   6,6 
 100 637 2,2;   2,2 
 120 764 1,2;   1,2 
Bohrer Tjs118 (HSS), Bohrungsdurchmesser 5,1 mm, Bohrungslänge 13 mm, nass 
Astaloy 85 Mo  30 191 187,5;   187,5 
+ 0,3 % C / 1 K/s 35 223 73,1; 76,4; 61,1; 38,4;  62,3 
 40 255 37,5; 35,1; 25,1;   32,6 
 45 287 19,5; 18,6; 22,3;   20,2 
Distaloy DH1 10 64 134,0; 117,2; 100,5; 123,1;  118,7 
+ 0,5 % C / 1 K/s 13 83 61,6;   61,6 
 15 95 45,2; 44,7;   44,9 
*) für die Kostenberechnungen nicht verwendet 
 
Tabelle A-2: Bohrerstandzeit in den Bohrversuchen, Vorschub 0,1 mm/U 
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Material /              
Abkühlrate 
Versuchs-
bedingungen 
Schnitt-
geschwindigkeit 
Anzahl Gewindebohrungen bis zum Erreichen 
des Abschaltkriteriums (Drehmoment 4 Nm) 
  vc [m/min] Einzelexperimente Mittelwerte
Vorbohrung: Durchmesser 5 mm, trocken 
Astaloy 85 Mo  15 2838;    2838 
+ 0,3 % C / 1 K/s 20 578;    578 
 
Trocken, ge-
lagerte Schei-
ben 25 218;    218 
Astaloy 85 Mo  5 15; 21; 54;  30 
+ 0,3 % C / 1 K/s 10 272;  ;  272 
 15 182; 18; 94;  98 
 20 65; 13; 70;  49 
 
Trocken, 
frisch vorge-
bohrte Schei-
ben 
25 21; 12; 18;  17 
Distaloy DH1  3 96; 188; 194;  159 
+ 0,5 % C / 1 K/s 4 193; 3; 260; 51; 127 
 6 136; 177; 24; 38; 94 
 
Trocken, 
frisch vorge-
bohrte Schei-
ben 8 125; 230; 48;  134 
Distaloy DH1  1 <1;     
+ 0,5 % C / 3 K/s 2 <1;     
 3 <1;     
 
Trocken, 
frisch vorge-
bohrte Schei-
ben 5 <1;     
Vorbohrung: Durchmesser 5,1 mm, nass 
Astaloy 85 Mo  25 3861;  ;  3861 
+ 0,3 % C / 1 K/s    32,5 2483; 3028; 2754;  2755 
 
Nass, frisch 
vorgebohrte 
Scheiben 40 1989; 1947; 2026;  1987 
Distaloy DH1  3 280; 328; 295;  301 
+ 0,5 % C / 1 K/s 5 320; 384; 341;  348 
 6 412; 117; 321;  283 
 8 186; 329; 301;  272 
 
Nass, frisch 
vorgebohrte 
Scheiben 
10 77; 77; 147;  100 
Distaloy DH1 1 17; 12; 15;  15 
+ 0,5 % C / 3 K/s 2 10; 18; 8; 13; 12 
 3 5; 7; 6; 6; 6 
 
Nass, frisch 
vorgebohrte 
Scheiben 
5 2; 5; 2; ; 3 
 
Tabelle A-3: Anzahl gebohrter Gewinde in den Gewindebohrversuchen,  
Gewindebohrer SpF-rh15 nach DIN 371-C-M6-ISO 2-6H 
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Material /                 
Abkühlrate 
Versuchs-
bedingungen 
Schnitt-
geschwindigkeit 
Standzeit  
T [min] 
  vc [m/min] Einzelexperimente Mittelwerte
Vorbohrung: Durchmesser 5 mm, trocken  
Astaloy 85 Mo  15 35,66;    35,66 
+ 0,3 % C / 1 K/s 20 5,45;    5,45 
 
Trocken, ge-
lagerte Schei-
ben 25 1,64;    1,64 
Astaloy 85 Mo  5 0,57; 0,79; 2,04;  1,13*) 
+ 0,3 % C / 1 K/s 10 5,13;    5,13 
 15 2,29; 0,23; 1,18;  1,23 
 20 0,61; 0,12; 0,66;  0,46 
 
Trocken, 
frisch vorge-
bohrte Schei-
ben 
25 0,16; 0,09; 0,14;  0,13 
Distaloy DH1  3 6,03; 11,81; 12,19;  10,01 
+ 0,5 % C / 1 K/s 4 9,09; 0,14; 12,25; 2,40; 5,97 
 6 4,27; 5,56; 0,75; 1,19; 2,95 
 
Trocken, 
frisch vorge-
bohrte Schei-
ben 
8 2,95; 5,42; 1,13;  3,17 
Distaloy DH1  1 ≈0,08;    0,08*) 
+ 0,5 % C / 3 K/s 2 ≈0,04;    0,04*) 
 3 ≈0,03;    0,03*) 
 
Trocken, 
frisch vorge-
bohrte Schei-
ben 
5 ≈0,02;    0,02*) 
Vorbohrung: Durchmesser 5,1 mm, nass 
Astaloy 85 Mo  25 29,11;    29,11 
+ 0,3 % C / 1 K/s    32,5 14,48; 17,64; 16,03;  16,05 
 
Nass, frisch 
vorgebohrte 
Scheiben 40 9,37; 9,18; 9,55;  9,37 
Distaloy DH1  3 17,59; 20,61; 18,54;  18,91 
+ 0,5 % C / 1 K/s 5 12,06; 14,48; 12,86;  13,13 
 6 12,94; 3,68; 10,08;  8,90 
 8 4,38; 7,75; 7,09;  6,41 
 
Nass, frisch 
vorgebohrte 
Scheiben 
10 1,45; 1,45; 2,77;  1,89 
Distaloy DH1 1 3,20; 2,26; 2,83;  2,76 
+ 0,5 % C / 3 K/s 2 0,94; 1,70; 0,75; 1,23; 1,15 
 3 0,31; 0,44; 0,38; 0,38; 0,38 
 
Nass, frisch 
vorgebohrte 
Scheiben 
5 0,08; 0,19; 0,08; ; 0,11 
*) für die Kostenberechnungen nicht verwendet 
Tabelle A-4: Standzeiten in den Gewindebohrversuchen,  
Gewindebohrer SpF-rh15 nach DIN 371-C-M6-ISO 2-6H 
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Material /                 
Abkühlrate 
Werkzeugtyp Schnitt-
geschwindigkeit 
Anzahl Schnitte bis zum Erreichen des Lebens-
dauerendes (Verschleißmarkenbreite 0,3 mm) 
  vc [m/min] Einzelexperimente Mittelwerte 
Astaloy 85 Mo  KC730 100 212; 200; 212;   208 
+ 0,3 % C / 1 K/s  150 186; 215; 179;   193 
  200 93; 140; 141;   125 
  250 70; 108; 106;   95 
 KC9010 100 141; 140; 130;   137 
  200 199; 231; 225;   218 
  250 150; 171; 146;   156 
  300 80; 78; 80;   79 
 KT315 250 190; 160; 166;   172 
  300 106; 121; 122;   116 
  350 108; 101; 110;   106 
Distaloy DH1 KC730 100 144; 135; 141; 120;   135 
+ 0,5 % C / 1 K/s  150 103; 100; 103;   102 
  200 56; 60; 53;   56 
 KC9010 100 140; 133 128;   134 
  150 111; 154; 127;   131 
  200 140; 111; 110;   120 
  250 119; 88; 88;   99 
 KT315 150 176; 146; 169;   163 
  200 86; 86; 95;   89 
  250 49; 57; 60;   55 
  300 37; 33; 41;   37 
Distaloy DH1  KC730 50 42; 55; 53;   50 
+ 0,5 % C / 3 K/s  75 94; 78; 87; 56;   79 
  100 75; 62; 57; 44; 57;  59 
  125 48; 68; 61;   59 
 KC9010 50 5; 6;   6 
  75 28; 56; 15; 57; 74;  46 
  100 46; 20; 49; 9; 35;  32 
  125 22; 44; 80; 29;   44 
 KT315 100 197; 111; 124;   144 
  125 68; 86; 75;   76 
  150 40; 47; 69;   52 
 
Tabelle A-5: Anzahl an Werkzeugüberläufen (Schnitten) pro Schneidkante,  
trockenes Drehen im unterbrochenen Schnitt, Schnitttiefe 0,1 mm, Vorschub 0,1 mm/U 
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Material /             
Abkühlrate 
Werkzeugtyp Schnitt-
geschwindigkeit 
Standzeit  
T [min] 
  vc [m/min] Einzelexperimente Mittelwerte 
Astaloy 85 Mo  KC730 100 48,0; 45,3; 48,0;   47,1*) 
+ 0,3 % C / 1 K/s  150 28,0; 32,5; 27,0;   29,2 
  200 10,5; 15,8; 16,0;   14,1 
  250 6,3; 9,8; 9,6;   8,6 
 KC9010 100 32,0; 31,7; 29,5;   31,1*) 
  200 22,5; 26,1; 25,5;   24,7 
  250 13,6; 15,5; 13,2;   14,1 
  300 6,0; 5,9; 6,0;   6,0 
 KT315 250 17,2; 14,5; 15,0;   15,6 
  300 8,0; 9,1; 9,2;   8,8 
  350 7,0; 6,5; 7,1;   6,9 
Distaloy DH1 KC730 100 32,5; 30,5; 32,0; 27,2;   30,5 
+ 0,5 % C / 1 K/s  150 15,5; 15,1; 15,5;   15,4 
  200 6,3; 6,8; 6,0;   6,4 
 KC9010 100 31,7; 30,0; 29,0;   30,2 
  150 16,7; 23,2; 19,2;   19,7 
  200 15,8; 12,6; 12,4;   13,6 
  250 10,8; 8,0; 8,0;   8,9 
 KT315 150 26,5; 22,0; 25,5;   24,7 
  200 9,7; 9,7; 10,8;   10,1 
  250 4,4; 5,2; 5,4;   5,0 
  300 2,8; 2,5; 3,1;   2,8 
Distaloy DH1  KC730 50 19,0; 24,9; 24,1;   22,7*) 
+ 0,5 % C / 3 K/s  75 28,5; 23,6; 26,4; 17,0;   23,9 
  100 17,0; 14,1; 12,9; 10,0; 13,0;  13,4 
  125 8,7; 12,3; 11,0;   10,7 
 KC9010 50 2,4; 2,6; ;   2,5*) 
  75 8,6; 16,9; 4,5; 17,3; 22,2;  13,9*) 
  100 10,3; 4,5; 11,0; 2,1; 7,9;  7,2*) 
  125 4,0; 8,0; 14,5; 5,3;   8,0*) 
 KT315 100 44,7; 25,2; 28,1;   32,7 
  125 12,4; 15,5; 13,6;   13,8 
  150 6,0; 7,1; 10,4;   7,8 
*) für die Kostenberechnungen nicht verwendet 
 
Tabelle A-6: Standzeiten pro Schneidkante in den Drehversuchen, trockenes Drehen im un-
terbrochenen Schnitt; Schnitttiefe 0,1 mm, Vorschub 0,1 mm/U 
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8 Grünzerspanung: Ergebnisse 
Die Zerspanungsversuche an den Grünlingen wurden unter Zugrundelegung des in Kapitel 
6.2 im Detail beschriebenen Versuchsplans durchgeführt. In den folgenden Kapiteln wird 
dargestellt, wie sich die als besonders bedeutend angesehenen Eingangsparameter - die Werk-
zeuggeometrie, die Probeneigenschaften und die im jeweiligen Prozess frei variierbaren 
Schnittparameter - auf das Zerspanungsergebnis auswirken. Das Zerspanungsergebnis wird 
anhand der in Kapitel 6.3 ausführlich dargelegten Qualitätskriterien klassifiziert. Die Darstel-
lung der Ergebnisse erfolgt angepasst an die angewandten Untersuchungsmethoden in ge-
trennter Abfolge für die drei untersuchten Zerspanungsprozesse - Gründrehen im unterbro-
chenen Schnitt, Grünbohren und Grüngewindebohren.  
In einem aufbauenden Untersuchungsschritt wurde exemplarisch für den Zerspanungsprozess 
Grünbohren getestet, welche Bedeutung dem Werkzeugverschleiß bei der Grünzerspanung 
beizumessen ist. Die Ergebnisse dieser Testreihe werden abgetrennt in Kapitel 9 vorgestellt. 
8.1 Gründrehen im unterbrochenen Schnitt  
In der industriellen Fertigung von Sinterformteilen durch Matrizenpressen ist das Drehen im 
unterbrochenen Schnitt unter Schlichtbedingungen einer der wichtigsten Zerspanungsprozes-
se. Bei der Umsetzung dieses Prozesses unter Grünzerspanungsbedingungen bereitet speziell 
die Sicherstellung einer ausreichenden Qualität der Oberflächen sowie der Ein- und Austritts-
kanten, an denen das Werkzeug erstmalig in Werkstoffkontakt kommt bzw. den Werkstoff 
wieder verlässt, Probleme. Die vorliegenden Untersuchungen waren darauf ausgerichtet fest-
zustellen, unter welchen Bedingungen die eingeschränkte Festigkeit des Werkstoffverbundes 
bei den Grünlingen es ermöglicht, eine ausreichende Zerspanungsqualität an den Oberflächen 
und an den Kanten zu erzielen.  
Die Versuchbedingungen sollten so gestaltet werden, dass die Belastungen, die auf die Proben 
einwirken, möglichst niedrig bleiben. Entsprechend wurde ausschließlich mit vergleichsweise 
moderaten Schnitttiefen bis 0,2 mm und Vorschüben bis 0,2 mm/U sowie mit positiven und 
hoch positiven Werkzeuggeometrien gearbeitet. In einer ersten Untersuchungsstufe wurden 
zunächst bei einer konstanten Schnitttiefe von 0,2 mm alle übrigen Eingangsparameter syste-
matisch variiert. Anschließend wurden in einer zweiten Untersuchungsstufe für zwei der ein-
gesetzten Werkzeuge auch die Auswirkungen einer Reduzierung der Schnitttiefe bis zu 
0,0125 mm/U erfasst. Einzelheiten zum gewählten Versuchsplan sind in Kapitel 6.2.3 ange-
geben. 
8 Grünzerspanung: Ergebnisse 137
Zur quantitativen Beschreibung des Zerspanungsergebnisses wurde die Größe der Ausbrüche 
an den Ein- und Austrittskanten und die Oberflächenqualität gemessen. Die Vermessung der 
Ausbruchsgrößen erfolgte für jede getestete Kombination der Eingangsparameter an acht ex-
akt definierten Positionen an den Schlitzkanten. Die Oberflächengüte wurde in Abhängigkeit 
von der Ergebnisstreuung jeweils an mindestens drei Oberflächenpositionen gemessen.  
Schwierigkeiten bereiteten bei der Auswertung die mitunter beträchtlichen Streuungen, die 
zwischen den Einzelmessungen auftreten. Diese Streuungen führen dazu, dass auch bei Zu-
sammenfassung der Einzelwerte zu Mittelwerten häufig immer noch ein vergleichsweise in-
konsistentes Bild entsteht, das eine zweifelsfreie Identifizierung der hauptverantwortlichen 
Eingangsparameter erschwert. Die Anzahl der Einzelmessungen reicht in vielen Fällen ganz 
offensichtlich nicht aus, um eine statistische Absicherung der Ergebnisse zu gewährleisten.  
Abhilfe schafft an dieser Stelle ein Vorgehen, bei dem die Mittelwerte für einzelne Merkmale 
- also z.B. nach Geschwindigkeit, nach Vorschub, nach Werkzeugtyp oder auch nach Material 
- zusammengefasst und im Wahrscheinlichkeitsfeld u(p) der Gaussschen Normalverteilung 
aufgetragen werden. Die Verteilung der Mittelwerte im Wahrscheinlichkeitsfeld kann dann 
durch geeignete Funktionen beschrieben werden, deren Lage zueinander die Relevanz des 
jeweils betrachteten Eingangsparameters für das Zerspanungsergebnis verdeutlicht. Die Er-
gebnisse der ersten Untersuchungsstufe werden in den folgenden Abschnitten auf diese Art 
ausgewertet, um zu entscheiden, welche Eingangsparameter als besonders bedeutsam anzuse-
hen sind. In der weiteren Abfolge werden die Ergebnisse der zweiten Untersuchungsstufe im 
Detail dargestellt. 
8.1.1 Kantenintegrität - Identifizierung der Haupteinflussgrößen  
8.1.1.1 Vergleich der Schadensgrößen an den Ein- und Austrittskanten 
Bereits bei der Beschreibung der Untersuchungsmethoden wurde darauf hingewiesen, dass 
die Beschädigungen an den Eintrittskanten sehr viel kleiner ausfallen als diejenigen an den 
Austrittskanten. Dieser optische Eindruck kann auch anhand der Ergebnisse der Ausbruchs-
vermessungen belegt werden. In Bild 8-1 sind zu diesem Zweck die Mittelwerte aller Mes-
sungen der ersten Untersuchungsstufe für die drei erfassten Schadensgrößen, Stirnflächen-
schaden y, Schlitzschaden x und Eckenschaden e, jeweils getrennt für die Ein- und Austritts-
kanten im Wahrscheinlichkeitsfeld u(p) aufgetragen. Die Lage der Datenpunkte kann in allen 
Fällen mit Gleichung 8-1 mit hinreichender Genauigkeit als normalverteilt beschrieben wer-
den:  
 b)(a +⋅= puy . (8-1) 
Dabei hat a die Bedeutung der Standardabweichung; b ist der Mittelwert.  
8 Grünzerspanung: Ergebnisse 138
Normalverteilung
-0,1
0,0
0,1
0,2
0,3
0,4
0,5
-3,0 -2,5 -2,0 -1,5 -1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
u(p)
Sc
ha
de
ns
gr
öß
e 
[m
m
]
Austr. y
Austr. x
Austr. e
Eintr. y
Eintr. x
Eintr. e
 
Bild 8-1: Mittlere Schadensgrößen an den Ein- und Austrittskanten, Gesamtdaten 
 
In Tabelle 8-1 sind die empirischen Konstanten a und b und die Korrelationskoeffizienten der 
Näherungsgleichungen für die in Bild 8-1 eingezeichneten Schadensgrößen angegeben. Die 
Korrelationskoeffizienten, die bei den Austrittskantenschäden jeweils oberhalb von 99% lie-
gen und bei den Eintrittskantenschäden in allen Fällen höher als 95% sind, bestätigen, dass 
die Beschreibung der Ergebnisse durch die Normalverteilungsfunktion berechtigt ist. Die et-
was niedrigeren Höhen der Korrelationskoeffizienten bei den Eintrittskantenschäden sind im 
Wesentlichen auf Abweichungen am linken Rand des Verteilungsfeldes bei kleinen Werten 
zurückzuführen, bei denen die Ausgleichsgeraden in den negativen Bereich verlaufen. Dies ist 
bei Null-begrenzten Merkmalen für die Normalverteilung üblich. 
 
 Schadensgröße x Schadensgröße y Schadensgröße e 
 a b r a b r a b r 
Eintritt 0,011 0,016 0,952 0,020 0,029 0,961 0,005 0,009 0,957 
Austritt 0,040 0,149 0,992 0,074 0,227 0,993 0,024 0,087 0,997 
Tabelle 8-1: Konstanten und Korrelationskoeffizienten der 
Normalverteilungsfunktionen, Gesamtdaten - Ausbruchsgrößen 
 
 
Die Auftragung der Ergebnisse in Bild 8-1 belegt nachdrücklich die sehr unterschiedlichen 
Größen der Schäden an den Ein- und Austritten. Die maximalen Schadensgrößen auf den Ein-
trittseiten entsprechen annähernd den Minimalwerten auf den Austrittseiten. Rechnerisch lässt 
sich das Verhältnis zwischen Ein- und Austrittskantenschäden durch die Gegenüberstellung 
der jeweiligen Verteilungsfunktionsgleichung bestimmen. Betrachtet man ausschließlich die 
Verhältnisse in der rechten Diagrammhälfte, in der die größeren Schäden positioniert sind, so 
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liegen die Schadensgrößen x und y auf der Austrittseite etwa auf einem um den Faktor 5 bis 8 
höheren Niveau als die auf den Eintrittseiten. Bei der Schadensgröße e beträgt das Verhältnis 
sogar zwischen 7 und 10. Ein Vergleich auf der linken Diagrammseite bleibt ohne mathema-
tisch sinnvolles Ergebnis, da dort die Näherungsgleichungen für die Eintrittsseite in den nega-
tiven Bereich verlaufen. Zusammenfassend lässt sich allerdings feststellen, dass in der gesam-
ten Breite des Verteilungsfeldes die Schäden an den Austrittskanten mehrfach größer sind, als 
die an den Eintrittskanten. Aus diesem Grund werden sich die folgenden Diskussionen auf die 
Austrittseiten konzentrieren.  
8.1.1.2 Bedeutung der erfassten Eingangsparameter 
In Bild 8-2 und 8-3 sind die Mittelwerte der Schadensgröße e an den Austrittskanten für ein-
zelne Merkmale zusammengefasst und in dieser Form in der Normalverteilung dargestellt. 
Um Verfälschungen der Aussagen zu vermeiden, werden nur solche Merkmale berücksichtigt, 
für die eine ausreichend gute Datenlage zur Verfügung steht, was z.B. bei der Schnittge-
schwindigkeit nur für die Horizonte 100 m/min, 300 m/min und 500 m/min zutrifft. Aus dem 
gleichen Grund werden bei der Auftragung nach Werkzeugtypen und nach Materialien nur 
die Kombinationen von Eingangsparametern berücksichtigt, die für alle Werkzeuge bzw. für 
beide Materialien getestet wurden.  
Zusätzlich zu der Ergebnisdarstellung in Bild 8-2 und 8-3 sind in Tabelle 8-2 die empirischen 
Konstanten a und b und die Korrelationskoeffizienten der Näherungsgleichungen für alle 
Schadensgrößen, x, y und e, angegeben. Die Korrelationskoeffizienten liegen in allen Fällen 
oberhalb von 97%. Dies belegt die hinreichende Beschreibungsgüte der Normalverteilung zur 
Darstellung der vorliegenden Datensätze. 
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Bild 8-2: Mittlere Austrittsschadensgröße e in Auftragung für die Materialien 
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Bild 8-3: Mittlere Austrittsschadensgröße e in Auftragung für die Eingangsparameter 
Geschwindigkeit (o.), Vorschub (m.) und Werkzeug (u.) 
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Schadensgröße x Schadensgröße y Schadensgröße e Austrittskanten 
a b r a b r a b r 
Vorschub f 
0,0125 mm/U 0,022 0,121 0,991 0,028 0,155 0,977 0,019 0,070 0,986
0,025 mm/U 0,042 0,132 0,985 0,065 0,200 0,989 0,023 0,079 0,994
0,05 mm/U 0,030 0,150 0,974 0,046 0,222 0,988 0,021 0,087 0,993
0,1 mm/U 0,039 0,161 0,991 0,071 0,259 0,990 0,019 0,094 0,968
0,2 mm/U 0,037 0,190 0,988 0,059 0,321 0,988 0,020 0,113 0,989
Schnittgeschwindigkeit vc 
100 m/min 0,039 0,147 0,977 0,069 0,223 0,975 0,023 0,086 0,993
300 m/min 0,046 0,150 0,983 0,082 0,232 0,994 0,026 0,087 0,994
500 m/min 0,037 0,148 0,991 0,076 0,226 0,995 0,023 0,089 0,996
Werkzeugtyp (nur für vc = 100 m/min; 300 m/min; 500 m/min 
DCGT 11T302 FN-27  0,041 0,137 0,976 0,078 0,197 0,990 0,023 0,075 0,973
DCGT 11T302FN 0,037 0,146 0,987 0,066 0,218 0,982 0,022 0,083 0,977
DCGT 11T304-25 0,040 0,149 0,987 0,078 0,243 0,986 0,025 0,092 0,970
DCMT 11T304 EN-ZF 0,041 0,146 0,981 0,070 0,219 0,966 0,022 0,090 0,986
Material (nur für f ≤ 0,1 mm/U) 
Distaloy DH1 + 0,5% C 0,032 0,151 0,980 0,062 0,230 0,995 0,018 0,093 0,988 
Astaloy 85 Mo + 0,3% C 0,034 0,125 0,979 0,056 0,180 0,993 0,017 0,069 0,989 
Tabelle 8-2: Konstanten und Korrelationskoeffizienten der Normalverteilungsfunktionen, 
Auftragung der Daten nach Eingangsparametern - Austrittskanten 
 
 
Anhand der Lage der Näherungsgeraden in Bild 8-2 und 8-3 und anhand der Konstanten a 
und b der Normalverteilungsfunktionen, die in Tabelle 8-2 angegeben sind, kann man erken-
nen, dass der Einfluss der untersuchten Eingangsparameter sehr unterschiedlich ausgeprägt 
ist. Die Näherungsgeraden der drei Schnittgeschwindigkeiten fallen nahezu übereinander. 
Entsprechend ist davon auszugehen, dass die Schnittgeschwindigkeit im untersuchten 
Schnittgeschwindigkeitsintervall keinerlei Einfluss auf das Zerspanungsergebnis an den Aus-
trittskanten ausübt.  
Im Gegensatz dazu lässt sich eindeutig eine Verschlechterung der Austrittskantenqualitäten 
mit wachsendem Vorschub feststellen. Insgesamt ist die Streuspanne, in der die Näherungsge-
raden angesiedelt sind, bei den Vorschüben am weitesten ausgedehnt. Daraus kann abgleitet 
werden, dass dieser Eingangsparameter einen ganz elementaren Einfluss auf die Kantenquali-
tät ausübt.  
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Etwas moderater fallen die Unterschiede zwischen den vier Werkzeugen und zwischen den 
Materialien aus. Immerhin reicht die Auflösung aber aus, um festzustellen, dass das unbe-
schichtete Werkzeug DCGT 11T302 FN-27 mit einigem Abstand das beste Ergebnis liefert. 
Das nächstbeste Resultat wird mit dem Werkzeug DCGT 11T302FN mit nur leichter 
Schneidkantenverrundung von 0,01 mm erzielt. Allerdings ist bei diesem Werkzeug der Ab-
stand zu den beiden übrigen Wendeschneidplatten, zwischen denen eine weitere Unterschei-
dung nicht mehr sinnvoll möglich ist, bereits wesentlich geringer. 
Der Vergleich zwischen den beiden getesteten Materialien ergibt, dass die Kantenausbrüche 
bei dem Material Astaloy 85 Mo mit der etwas höheren Dichte (7,34 g/cm³ gegenüber 7,31 
g/cm³) und der niedrigeren Härte (88 HV5 gegenüber 98 HV5) kleiner ausfallen (Tabelle 4-
3). Ob dabei die unterschiedliche Probenhöhe einen Einfluss auf die Ergebnisse ausübt, kann 
nicht beurteilt werden. 
8.1.1.3 Verhältnis von gemittelten zu maximalen Ausbruchgrößen 
In der bisherigen Darstellung wurden wegen der geringeren Anfälligkeit für Zufallsereignisse 
ausschließlich die Mittelwerte der Einzelmessungen betrachtet. Um zusätzlich auch einen 
Aufschluss über die maximal zu erwartenden Schadensgrößen zu gewinnen, werden in Bild 
8-4 alle Mittelwerte und alle Maximalwerte der Messreihen der ersten Untersuchungsstufe für 
die drei erfassten Schadensgrößen, Stirnflächenschaden y, Schlitzschaden x und Eckenscha-
den e, im Wahrscheinlichkeitsfeld u(p) aufgetragen. Die Lage der Datenpunkte kann auch für 
die Maximalwerte mit hinreichender Genauigkeit mit Gleichung 8-1 als normalverteilt be-
schrieben werden.  
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Bild 8-4: Mittlere und maximale Schadensgrößen an den Austrittskanten, Gesamtdaten 
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 Schadensgröße x Schadensgröße y Schadensgröße e 
 a b r a b r a b r 
Mittelwerte 0,040 0,149 0,992 0,074 0,227 0,993 0,024 0,087 0,997 
Maxima 0,079 0,281 0,974 0,102 0,383 0,998 0,039 0,150 0,988 
Tabelle 8-3: Konstanten und Korrelationskoeffizienten der 
Normalverteilungsfunktionen, Gesamtdaten - Austrittskanten 
 
 
In Tabelle 8-3 sind die Konstanten a und b und die Korrelationskoeffizienten der Näherungs-
gleichungen für die in Bild 8-4 eingezeichneten Mittelwerte und Maxima der drei Schadens-
größen angegeben. Die Korrelationskoeffizienten, die bei den Mittelwerten jeweils oberhalb 
von 99% liegen und bei den Maxima in allen Fällen höher als 97% sind, bestätigen, dass die 
Ergebnisse hinreichend genau durch die Normalverteilungsfunktion beschrieben werden.  
Rechnerisch lässt sich das Verhältnis zwischen Maxima und Mittelwerten bzw. auch zwi-
schen den einzelnen Schadensgrößen bestimmen, indem die jeweiligen Verteilungsfunktions-
gleichungen dividiert werden. Das Verhältnis von Maxima zu Mittelwerten steigt für die 
Schadensgröße x von 1,7 für kleine Ausbruchsgrößen bis 1,9 für die größeren Ausbrüche. Bei 
der Schadensgröße e fällt es in umgekehrter Richtung von 1,9 für kleinere Werte bis zu 1,7 
für größere Werte, während bei der Schadensgröße y die Spanne zwischen kleinen und größe-
ren Ausbrüchen von 3,2 bis 1,5 reicht. Daraus lässt sich ableiten, dass die Maxima für die 
Schadensgrößen x und e grob als eine Projektion der Mittelwerte auf einem höheren Niveau 
anzusehen sind. Bei der Schadensgröße y scheinen dagegen bei kleinen Ausbruchgrößen in 
zunehmendem Maße Einzelereignisse dafür zu sorgen, dass das Verhältnis zwischen Maxima 
und Mittelwerten auseinander läuft. Diese Beobachtungen decken sich im Übrigen auch mit 
den Ergebnissen von direkten Gegenüberstellungen der Mittelwerte und Maxima, die für ein-
zelne Kombinationen von Eingangsparametern gemessen und ausgewertet wurden. Bei derar-
tigen Gegenüberstellungen werden die angegebenen Proportionalitäten zwischen Mittelwer-
ten und Maxima nur in wenigen Ausnahmefällen geringfügig überschritten. 
Der direkte Vergleich der mittleren Schadensgrößen untereinander gibt einen gewissen Auf-
schluss über die geometrische Form der Ausbrüche. Das Verhältnis der mittleren Schadens-
größen x zu e beträgt über die ganze Breite des Wahrscheinlichkeitsfeldes etwa 1,7 bis 1,6. 
Das heißt, beide Werte wachsen bei einer Verschlechterung der Zerspanungsbedingungen in 
etwa proportional zueinander an. Anders stellt sich die Situation für die Beziehung zwischen 
y und e dar. Hier läuft das Verhältnis zwischen beiden Werten von 1,5 für kleine Ausbruchs-
größen bis zu 2,8 für große Ausbrüche auseinander. Auch diese Beobachtung deckt sich mit 
den Ergebnissen von direkten Gegenüberstellungen für einzelne Kombinationen von Ein-
gangsparametern. Das Anwachsen des Verhältnisses von y zu e spiegelt im Wesentlichen die 
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bei ungünstigen Zerspanungsbedingungen zunehmende Neigung zur Bildung von großflächi-
gen Stirnflächenausbrüchen einer geringen Tiefe wider.  
8.1.2 Kantenintegrität - Vorschub, Schnitttiefe und Werkzeuggeometrie 
Der große Vorteil der in Kapitel 8.1.1 gewählten Darstellungsform ist die weitgehende Glät-
tung von Zufallsereignissen, die die zweifelsfreie Identifizierung der Haupteinflussgrößen 
erschweren. Nachteilig wirkt sich dabei allerdings aus, dass auch Effekte, die nur bei einzel-
nen Kombinationen von Eingangsparametern auftreten, auf diese Art überlagert werden. Um 
derartige Effekte genauer zu erfassen, werden im Folgenden die Ergebnisse nach einzelnen 
Eingangsparametern aufgelöst dargestellt. Dabei werden zusätzlich zu Ergebnissen der ersten 
Untersuchungsstufe auch die Resultate von Versuchen mit variierten Schnitttiefen betrachtet. 
Die Diskussionen in Kapitel 8.1.1 ergaben, dass das Zerspanungsergebnis vorwiegend durch 
den Vorschub dominiert wird, während die Variation der Schnittgeschwindigkeit im unter-
suchten Schnittgeschwindigkeitsintervall keinerlei signifikante Auswirkungen hat. Um die 
Datenlage bei den folgenden Darstellungen zu verbessern, wurden daher alle Ergebnisse zu 
geschwindigkeitsunabhängigen Gesamtmittelwerten zusammengefasst. 
Im Verlauf der Untersuchungen wurden zwei Materialien, Distaloy DH1 + 0,5% C und Asta-
loy 85 Mo + 0,3% C, getestet. Die Auswertungen in Kapitel 8.1.1 und auch die weiteren Un-
tersuchungen zeigen, dass Ergebnisse mit beiden Materialien prinzipiell die gleichen Tenden-
zen aufweisen, wobei die Zerspanbarkeit des Materials Distaloy DH1 + 0,5% C geringfügig 
schlechter ausfällt. Da das Hauptziel der Untersuchungen darin bestand, qualitätsoptimale 
Zerspanungsbedingungen zu ermitteln, werden die weiteren Diskussionen auf dieses Material 
konzentriert. Ebenso wird darauf verzichtet, die Ergebnisse für alle Werkzeuge darzustellen, 
Stattdessen werden nur die beiden Werkzeuge mit den extremsten Geometrien, DCGT 
11T302 FN-27 und DCMT 11T304 EN-ZF betrachtet, die für das beste bzw. für eines der 
beiden schlechtesten Ergebnisse verantwortlich sind.  
Die generellen Tendenzen stimmen für die drei Schadensgrößen, x, y und e, weitgehend über-
ein. Aus diesem Grund wird es für ausreichend erachtet, in dieser Arbeit stellvertretend nur 
die Ergebnisse für das Schadenseckmaß e zu zeigen. In Bild 8-5 sind die mittleren Aus-
bruchsgrößen e für die Ein- und Austrittskanten in Säulendiagrammen aufgetragen. In An-
betracht der Tatsache, dass in Bild 8-5 die Ergebnisse für die beiden Wendeschneidplatten 
mit den extremsten Geometrien präsentiert werden, überrascht es nicht sonderlich, dass die 
Resultate signifikant voneinander abweichen.  
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Austrittskanten Eintrittskanten 
 
Bild 8-5: Einfluss der Schnitttiefe und des Vorschubs auf das Schadenseckmaß e 
an den Ein- und Austrittskanten; Material Distaloy DH1 + 0,5% C; 
Wendeschneidplatten DCGT 11T302 FN-27 und DCMT 11T304 EN-ZF 
 
Ganz prinzipiell lässt sich sagen, dass die Größe der Ausbrüche an den Eintrittskanten bei 
allen vertretenen Kombination von Eingangsparametern - Schnitttiefe, Vorschub und Werk-
zeugtyp - auch in der hier gewählten Darstellungsform deutlich kleiner ist als die auf den 
Austrittsseiten. Allerdings weichen die Verhältnisse zwischen Aus- und Eintrittsschadensgrö-
ßen doch erheblich von dem in Kapitel 8.1.1.1 berechneten Verhältnis von zwischen 7:1 und 
10:1 ab. Einer der Gründe dafür dürfte sein, dass in Bild 8.5 einige der zuvor berücksichtigten 
Kombinationen von Eingangsparametern fehlen, die in besonderer Weise zu den hohen Aus-
bruchsgrößen auf den Austrittsseiten beitragen. Dies sind insbesondere die Werte für die 
höchsten Vorschübe von 0,2 mm/U und die Ergebnisse der nicht berücksichtigten Werkzeuge. 
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Im Resultat reduziert sich bei den hier gezeigten Kombinationen von Eingangsparametern das 
Verhältnis von Ein- zu Austrittskantenschäden auf Werte zwischen 2,5:1 und 6:1, wobei die 
generellen Tendenzen auf den Ein- und Austrittsseiten vergleichbar sind. Aus diesem Grund 
werden auch in den folgenden Absätzen die Vergleiche wieder im Wesentlichen anhand der 
Austrittskantenqualität gezogen. 
Bei Verwendung des Werkzeugs DCGT 11T302 FN-27 mit einem großen Spanwinkel und 
ausgeprägter Schneidenschärfe zeigt sich bei allen Vorschubstufen eine Tendenz zu besseren 
Ergebnissen bei kleinen Schnitttiefen von 0,0125 oder 0,025 mm, wobei dieser Effekt bei den 
größeren Vorschüben von 0,05 bis 0,1 mm/U ausgeprägter ist als bei den kleineren Vorschub-
stufen. Interessanterweise sind bei einigen Schnitttiefen die Ergebnisse, die mit dem kleinsten 
Vorschub von 0,0125 mm/U erzielt werden, schlechter als die bei der nächst höheren Vor-
schubstufe von 0,025 mm/U. Die besten Gesamtergebnisse werden sowohl bei dem hier prä-
sentierten als auch bei dem nicht dargestellten Material erreicht, wenn die kleinste Schnitttie-
fe von 0,0125 mm in Kombination mit einem Vorschub von 0,025 mm eingesetzt wird.  
Die Ergebnisse, die mit dem Werkzeug DCMT 11T304 EN-ZF mit kleinerem Spanwinkel 
und verrundeter Schneidkante erreicht werden, sind bei beinahe allen Kombinationen von 
Eingangsparametern schlechter. Nur wenn die höchste Vorschubstufe und die größte Schnitt-
tiefe eingestellt werden, kann mit dem Werkzeug DCMT 11T304 EN-ZF annähernd die glei-
che Austrittskantenqualität erreicht werden wie mit der schärferen Schneidkante des Werk-
zeugs DCGT 11T302FN-27. Dabei handelt es sich allerdings um die Kombination von Vor-
schub und Schnitttiefe, bei der dieses Werkzeug das schlechteste Ergebnis erreicht. Insgesamt 
ist festzustellen, dass sich der Vorschubseinfluss beim Werkzeug DCMT 11T304 EN-ZF um-
gekehrt auswirkt wie beim Werkzeug DCGT 11T304 EN-ZF. Insbesondere bei den kleinen 
Vorschubstufen von 0,0125 und 0,025 mm wächst die Größe der Kantenausbrüche mit ab-
nehmender Schnitttiefe. Es darf angenommen werden, dass dieser Effekt durch die extrem 
negative effektive Schneidkantengeometrie verursacht wird, die bei diesem Werkzeug auf-
grund der Schneidkantenverrundung bei kleinen Eingriffstiefen wirkt (Bild 6-7). Erst bei grö-
ßeren Vorschüben ab 0,5 mm/U tritt dieser Effekt nicht mehr auf. Die Ausbruchsgrößen blei-
ben dann im gesamten untersuchten Schnitttiefeintervall weitgehend konstant.  
8.1.3 Kantenintegrität - Gefügeintegrität 
Die unregelmäßigen Konturen der Kantenausbrüche, die zum Teil aus Kombinationen von 
mehreren Ausbrüchen und Graten bestehen, gaben Anlass zu Zweifeln an der Unversehrtheit 
des Gefüges unter den äußeren Beschädigungen. Um diesem Verdacht nachzugehen, wurde 
das Gefüge im Bereich der Kanten für einige Kombinationen von Eingangsparametern in 
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Stichprobentests untersucht. Dazu wurden Querschliffe von Proben hergestellt, die zuvor in 
einem industriellen Bandofen in einer Atmosphäre aus 95% N2 und 5% H2 gesintert wurden. 
Bild 8-6 und 8-7 zeigen als Beispiele je vier Aus- und Eintrittskanten, die mit dem Material 
Distaloy DH1 unter Verwendung der Wendeschneidplatten DCGT 11T302 FN-27 und DCMT 
11T304 EN-ZF produziert wurden. Alle Abbildungen zeigen die Stirnflächen der Proben im 
oberen Bildbereich.  
Austrittskanten: 
Unabhängig vom eingesetzten Wendeschneidplattentyp weist das Gefüge an allen Austritts-
kanten unterhalb von den ausgebrochenen Ecken Risse auf, die von den Stirnflächen ausge-
hend unter einem Winkel von etwa  30° - 45°  in Richtung der Schlitzfläche verlaufen. Dieser 
 
 
vc = 300 m/min, ap = 0,0125 mm; f = 0,0125 mm/U vc = 300 m/min, ap = 0,05 mm; f = 0,05 mm/U
 
vc = 300 m/min, ap = 0,0125 mm; f = 0,0125 mm/U vc = 300 m/min, ap = 0,05 mm; f = 0,05 mm/U
 
Bild 8-6: Gefüge an den Austrittskanten; Material Distaloy DH1 + 0,5% C; 
Wendeschneidplatten DCGT 11T302 FN-27 und DCMT 11T304 EN-ZF 
DCMT 11T304 EN-ZF
DCGT 11T302 FN-27
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vc = 300 m/min, ap = 0,0125 mm; f = 0,0125 mm/U vc = 300 m/min, ap = 0,05 mm; f = 0,05 mm/U
 
vc = 300 m/min, ap = 0,0125 mm; f = 0,0125 mm/U vc = 300 m/min, ap = 0,05 mm; f = 0,05 mm/U
 
Bild 8-7: Gefüge an den Eintrittskanten; Material Distaloy DH1 + 0,5% C; 
Wendeschneidplatten DCGT 11T302 FN-27 und DCMT 11T304 EN-ZF 
 
 
Winkelbereich korreliert recht gut mit dem Verhältnis zwischen den Mittelwerten des Schlitz-
flächenschadens x und des Stirnflächenschadens y.  
Die Ausdehnung der Zonen, in denen der Gefügeverbund beeinträchtigt ist, ist bei Verwen-
dung der Wendeschneidplatte DCMT 11T304 EN-ZF eindeutig größer. Besonders wenn die-
ses Werkzeug bei einer niedrigen Schnitttiefe und einem niedrigen Vorschub eingesetzt wird, 
werden ausgeprägte Delaminationen an den Austrittskanten erzeugt. Es darf angenommen 
werden, dass dies durch die hohen Axialkräfte verursacht wird, die wegen der negativen ef-
fektiven Schneidkantengeometrie auf die Proben einwirken. Häufig ist die Ausdehnung der 
durch Delaminationen beschädigten Gefügebereiche sogar größer als die maximalen Aus-
bruchsgrößen, die bei der Bemaßung der Konturen gefunden werden.  
DCMT 11T304 EN-ZF
DCGT 11T302 FN-27
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Bei Verwendung des Werkzeugs DCGT 11T302 FN-27 mit einer schärferen Schneidkante 
treffen die bislang geschilderten Beobachtungen nicht im gleichen Umfang zu. Zwar werden 
auch bei Verwendung dieses Werkzeugs zusätzliche Risse unter den Ausbrüchen initiiert, 
deren Ausdehnung bleibt aber in allen untersuchten Beispielen kleiner als die maximalen 
Ausbruchsgrößen. Eine abschließende Beurteilung ist aufgrund der nur geringen Anzahl an 
Querschliffen, die untersucht wurden, aber nicht möglich.  
Eintrittskanten: 
Die Verhältnisse an den Eintrittskanten sind tendenziell ähnlich gelagert wie jene an den Aus-
trittskanten, wobei die äußeren Schädigungen eine eher untergeordnete Rolle spielen. In den 
meisten Fällen ist die äußere Form der Kanten sehr gut definiert. Nur bei Verwendung der 
stärker verrundeten Schneide des Werkzeugs DCMT 11T304 EN-ZF bei niedrigen Eingriffs-
tiefen werden größere Materialausbrüche erzeugt. Auch die Gefügeintegrität ist bei Verwen-
dung dieser Kombination von Werkzeug und Schnittparametern stark beeinträchtigt. Durch 
Erhöhung der Schnitttiefe kann die Qualität der Kanten deutlich verbessert werden. Innere 
Rissformationen können aber auch dann noch regelmäßig nachgewiesen werden.  
Die Zerspankräfte, die bei Verwendung der Wendeschneidplatte DCGT 11T302 FN-27 wir-
ken, sind aufgrund der scharfkantigen Schneidengeometrie dieses Werkzeugs deutlich niedri-
ger. Zudem sind die beim Abscheren des Materials auftretenden Belastungen nur zu einem 
sehr geringen Teil in den Werkstoffverbund hinein gerichtet. In der Konsequenz sind die Be-
anspruchungen des Werkstoffverbundes deutlich niedriger, so dass eine Überlastung aus-
bleibt. Bild 8-7 verdeutlicht, dass sich dieser Sachverhalt sehr positiv auf die Integrität des 
Gefüges auswirkt. An den Eintrittskanten, die mit den Wendeschneidplatten des Typs DCGT 
11T302 FN-27 erzeugt werden, können Rissformationen nur in Ausnahmefällen und auch 
dann nur in sehr kleinen Ausdehnungen nachgewiesen werden.  
8.1.4 Oberflächenqualität - REM-Untersuchungen 
Das optische Erscheinungsbild von grünzerspanten Oberflächen wird durch zwei unterschied-
liche Schadensmechanismen bestimmt. Auf der einen Seite weisen die Oberflächen eine gro-
ße Anzahl von Materialausbrüchen, sogenannten Pittings, auf. Eine genauere Untersuchung 
der Ausbruchpositionen führt zu dem Schluss, dass sie während des Trennprozesses durch das 
Mitreißen von Pulverpartikeln oder Pulveragglomeraten in der Nachbarschaft von Poren ent-
stehen. Die Größe und Anzahl der Pittings wächst bei allen getesteten Wendeschneidplatten 
mit steigendem Vorschub schnell an, während sich der Hauptschnittmechanismus Schritt für 
Schritt vom transgranularen zum intergranularen Trennvorgang verschiebt. Ähnliche Beo-
bachtungen wurden bereits zu einem früheren Zeitpunkt in einer Untersuchung über die 
Grünbearbeitung von Oxidkeramiken beschrieben [158].  
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Neben der Beeinträchtigung durch die Pittings weisen die Oberflächen zusätzlich zum typi-
schen zyklischen Streifenmuster des Vorschubs, das bei der Zerspanung unausweichlich ent-
steht, weitere unregelmäßige Kratzer auf. Da diese Kratzer zumeist hinter Materialausbrüchen 
an den Oberflächen auftreten, kann davon ausgegangen werden, dass es sich um die Auswir-
kungen von zwischen Werkzeug und Oberfläche eingeklemmten Pulverpartikeln handelt, die 
von der Schneide mitgerissen und über die frisch erzeugte Oberfläche geschoben werden. 
Besonders bei Verwendung der Wendeschneidplattentypen mit verrundeten Kanten wird ein 
Teil dieser mitgerissenen Partikel oder Partikelagglomerate nicht sauber aus der Trennzone 
abtransportiert, sondern entlang der Oberflächen verschmiert. Dabei wird anscheinend ein 
Teil der Pittings, die beim vorhergehenden Überlauf der Schneiden entstanden waren, wieder 
mit verschmiertem Material aufgefüllt. Dieser Effekt verleiht den Oberflächen ein leicht 
schuppiges Erscheinungsbild.  
Der Ausbruchsmechanismus dominiert zwar bei allen getesteten Werkzeugen das Erschei-
nungsbild der Oberflächen. In der ausgeprägtesten Form tritt dieser Mechanismus aber bei 
Verwendung der Wendeschneidplatten mit scharfen Schneidkantengeometrien auf, während 
Kratzer und Schmiereffekte vermehrt bei Verwendung der stärker verrundeten Schneidkan-
tengeometrien entstehen. Im Gegensatz zum Vorschub haben die Schnitttiefe und die Schnitt-
geschwindigkeit keinerlei sichtbaren Einfluss auf die Oberflächenqualität. Insgesamt korres-
pondieren die beschriebenen optischen Eindrücke zu weiten Teilen sehr eng mit den Ergeb-
nissen der Oberflächengütemessungen, die im folgenden Kapitel behandelt werden.  
In Bild 8-8 sind zur Illustration einige der in den Versuchen mit den Wendeschneidplatten 
DCGT 11T302 FN-27 und DCMT 11T304 EN-ZF erzeugten Oberflächen dargestellt. Beson-
ders auf den Oberflächen, die mit der Schneidplatte DCMT 11T304 EN-ZF hergestellt wer-
den, sind die Beschädigungen nicht immer homogen verteilt. Vielmehr wechseln sich stark 
beeinträchtigte Bereiche mit weniger betroffenen Zonen ab. Die in Bild 8-8 gezeigten REM-
Aufnahmen wurden ausgewählt, um die beschriebenen Schadensmechanismen charakteris-
tisch darzustellen. Aus diesem Grund sind nicht alle Aufnahmen repräsentativ für das durch-
schnittliche Erscheinungsbild der Oberflächen.  
Zusätzlich zu den Abbildungen von grünzerspanten Oberflächen werden in Bild 8-9 zu Ver-
gleichszwecken auch REM-Bilder von gepressten stempelseitigen Oberflächen gezeigt. Diese 
sind durch ein weit verzeigtes Geflecht von kleinen Poren und Partikelgrenzen gekennzeich-
net. Der direkte Vergleich derartiger Oberflächen mit dem Erscheinungsbild der Proben, die 
bei einem kleinen Vorschub mit dem Werkzeug DCGT 11T302 FN-27 bearbeitet wurden, 
belegt, dass die Qualität von grünzerspanten Oberflächen unter optischen Gesichtpunkten 
durchaus mit der von gepressten Oberflächen konkurrieren kann, sofern mit geeigneten 
Werkzeugen und Zerspanparametern gearbeitet wird.  
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vc = 300 m/min, ap = 0,0125 mm; f = 0,0125 mm/U vc = 300 m/min, ap = 0,05 mm; f = 0,05 mm/U
 
vc = 300 m/min, ap = 0,0125 mm; f = 0,0125 mm/U vc = 300 m/min, ap = 0,05 mm; f = 0,05 mm/U
 
Bild 8-8: Erscheinungsbild von gedrehten Oberflächen; Material Distaloy DH1 + 0,5% C; 
Wendeschneidplatten DCGT 11T302 FN-27 und DCMT 11T304 EN-ZF 
 
 
 
 
Bild 8-9: Erscheinungsbild von gepressten Oberflächen;  
Astaloy 85 Mo + 0,3% C (l.) und Distaloy DH1 + 0,5% C (r.) 
DCMT 11T304 EN-ZF
DCGT 11T302 FN-27
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8.1.5 Oberflächenqualität - Identifizierung der Haupteinflussgrößen  
Für die detailliertere Charakterisierung der Oberflächenqualität wurden die Rauheitsparame-
ter Ra und Rz und der Welligkeitsparameter Wt gemessen. Alle Messungen wurden in Vor-
schubrichtung vorgenommen. Für jede untersuchte Kombination der Eingangsparameter - 
Vorschub, Schnittgeschwindigkeit, Material und Werkzeug - wurden die Oberflächen an 
mindestens drei Positionen abgetastet. Für die Auswertungen wurden die Ergebnisse zu Mit-
telwerten zusammengefasst. Bei der Bewertung dieser Mittelwerte muss in Betracht gezogen 
werden, dass die Einzelwerte innerhalb der Messreihen teilweise stark voneinander abwei-
chen. Häufig wurden Schwankungen bis zu 50% der Mittelwerte gefunden.  
Der Grund für die großen Streuungen ist, dass die Ergebnisse der Oberflächengütemessungen 
an grünzerspanten Oberflächen vorwiegend durch die Anzahl an tiefen Materialausbrüchen 
bestimmt werden, die beim Abtasten der Oberflächen von der Tastnadel erfasst werden. Opti-
sche Untersuchungen der Oberflächen zeigen, dass die Beschädigungen nicht homogen auf 
den Oberflächen verteilt sind. Die Schwankungen zwischen den Einzelwerten der Messreihen 
sind offensichtlich das Resultat dieser inhomogenen Verteilung. 
Ungeachtet der Ergebnisstreuungen kann auch bei der Messung der Oberflächenqualität der 
Einfluss der Eingangsparameter durch das Auftragen der Mittelwerte im Wahrscheinlichkeits-
feld u(p) beurteilt werden. Im Fall der Oberflächenqualität wird die Verteilung der Messwerte 
allerdings am besten mit der logarithmischen Normalverteilung beschrieben. Die Gleichung 
der Näherungsgeraden lautet in diesem Fall  
 )(dec puy ⋅⋅= . (8-2) 
c hat dabei die Bedeutung des Mittelwertes, d ist die Standardabweichung im logarithmischen 
System.  
In Bild 8-10 sind zunächst die Mittelwerte aller Messungen der ersten Untersuchungsstufe für 
die beiden erfassten Rauigkeitsparameter Ra und Rz sowie den Welligkeitsparameter Wt ge-
meinsam dargestellt. Die Näherungsgeraden verlaufen weitgehend parallel, so dass davon 
ausgegangen werden kann, dass alle Oberflächenparameter eine ähnlich gute Eignung zur 
Beschreibung der Zusammenhänge aufweisen. In Bild 8-11 sind im Anschluss die Mittelwer-
te der Rautiefe Rz nach Eingangsparametern aufgeschlüsselt aufgetragen. Zusätzlich sind die 
Konstanten c und d und die Korrelationskoeffizienten r der Näherungsgleichungen für Ra, Rz 
und Wt in Tabelle 8-4 angegeben. Anhand der Werte für die Konstante c kann bei dem annä-
hernd parallelen Verlauf der Näherungsgeraden für die einzelnen Eingangsparameter bereits 
ein recht guter Vergleich gezogen werden. Demnach ergibt die Beschreibung der Oberflä-
chenqualität mit jedem der gemessenen Qualitätsparameter die gleiche Klassifizierung. 
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Bild 8-10: Mittlere 
Oberflächengüte,  
Gesamtdaten 
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Bild 8-11: Mittlere Oberflächengüte in Auftragung für die Eingangsparameter, Material (o. l.), 
Geschwindigkeit (o. r.), Vorschub (u. l.) und Werkzeug (u. r.) 
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Ra Rz Wt Oberflächengüte 
c d r c d r c d r 
Gesamtwerte 1,762 0,716 0,984 14,173 0,540 0,994 5,076 0,680 0,995
Vorschub f 
0,0125 mm/U 0,774 0,341 0,965 7,490 0,292 0,987 2,782 0,390 0,992
0,025 mm/U 0,978 0,353 0,973 9,555 0,260 0,978 2,896 0,519 0,981
0,05 mm/U 1,933 0,365 0,959 14,992 0,248 0,959 5,303 0,399 0,992
0,1 mm/U 3,220 0,319 0,952 21,249 0,250 0,958 7,856 0,370 0,985
0,2 mm/U 4,415 0,309 0,978 29,673 0,250 0,980 12,946 0,267 0,993
Schnittgeschwindigkeit vc 
100 m/min 1,638 0,756 0,987 13,421 0,546 0,994 4,710 0,704 0,992
300 m/min 1,823 0,738 0,984 14,453 0,579 0,994 5,227 0,724 0,989
500 m/min 1,832 0,694 0,969 14,677 0,524 0,986 5,311 0,641 0,984
Werkzeugtyp (nur für vc = 100 m/min; 300 m/min; 500 m/min 
DCGT 11T302 FN-27  2,053 0,683 0,978 16,132 0,571 0,988 5,447 0,680 0,968
DCGT 11T302FN 1,730 0,697 0,983 14,017 0,497 0,985 4,954 0,681 0,986
DCGT 11T304-25 1,596 0,721 0,953 13,293 0,500 0,956 4,719 0,710 0,994
DCMT 11T304 EN-ZF 1,227 0,633 0,974 10,670 0,506 0,989 4,238 0,551 0,985
Material (nur für f ≤ 0,1 mm/U) 
Distaloy DH1 + 0,5% C 1,464 0,659 0,984 12,140 0,488 0,992 4,243 0,579 0,992
Astaloy 85 Mo + 0,3% C 1,433 0,642 0,986 12,171 0,462 0,994 4,338 0,598 0,994
Tabelle 8-4: Konstanten und Korrelationskoeffizienten der logarithmischen Normalvertei-
lungsfunktionen, Auftragung der Daten nach Eingangsparametern - Oberflächengüte 
 
Wie schon bei der Kantenqualität übt der Vorschub auch bei der Oberflächengüte mit Ab-
stand den ausgeprägtesten Einfluss aus. So sind z.B. die beim größten Vorschub von 0,2 
mm/U gemessenen Rautiefen etwa um den Faktor 4 höher als diejenigen, die beim kleinsten 
Vorschub von 0,0125 mm/U vorgefunden werden.  
Im Vergleich dazu ist der Einfluss der übrigen Eingangsparameter nahezu vernachlässigbar 
gering. Insbesondere ergeben sich keine Unterschiede aufgrund des Materials oder der 
Schnittgeschwindigkeit. Bei Auftragung der Mittelwerte für die beiden Materialien fallen die 
Näherungsgeraden nahezu deckungsgleich ineinander. Auch die gegenüber den Schnittge-
schwindigkeiten von 300 und 500 m/min geringfügig besseren Ergebnisse, die bei der kleins-
ten Schnittgeschwindigkeit von 100 m/min gemessen werden, erlauben keine belastbare Un-
terscheidung, zumal aufgrund der Versuchsreihenfolge an dieser Stelle eher von einem begin-
nenden Verschleißeinfluss auszugehen ist.  
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Allenfalls ein geringer Unterschied kann zwischen den eingesetzten Werkzeuggeometrien 
erkannt werden. Interessanterweise ist die Reihenfolge, die sich dabei ergibt, genau entgegen-
gesetzt zu derjenigen in den Kantenintegritätsmessungen. Das beste Gesamtergebnis bei einer 
Schnitttiefe von 0,2 mm wird mit der am stärksten verrundeten Schneidkante des Werkzeugs 
DCMT 11T304 EN-ZF erzielt, wogegen die Schneidengeometrien mit ausgeprägter Kanten-
schärfe die schlechtesten Gesamtergebnisse erreichen.  
8.1.6 Oberflächenqualität - Vorschub, Schnitttiefe und Werkzeuggeometrie  
Genauere Aufschlüsse über die Eignung der Werkzeuge soll erneut die spezifischere Darstel-
lung der Ergebnisse der zweiten Untersuchungsstufe geben. Wegen des fehlenden Einflusses 
der Schnittgeschwindigkeit werden dazu die Mittelwerte wiederum zu geschwindigkeitsunab-
hängigen Gesamtmittelwerten zusammengefasst. Die Darstellung umfasst ebenso wie in Ka-
pitel 8.1.2 die beiden extremen Werkzeuggeometrien im Schnitttiefebereich zwischen 0,0125 
und 0,2 mm und im Vorschubbereich zwischen 0,0125 und 0,1 mm/U, wobei ausschließlich 
die Ergebnisse für das Material Distaloy DH1 + 0,5% C betrachtet werden. Bild 8-12 zeigt 
alle gemessenen Oberflächengüteparameter in einer Auftragung als Säulendiagramme.  
Auch in dieser Darstellungsform bleibt erkennbar, dass Vorschub und Werkzeuggeometrie 
den größten Effekt auf die Oberflächengüte haben. Prinzipiell gibt es bei allen Werkzeugen 
eine Tendenz zu einer Verbesserung der Oberflächenqualität mit abnehmendem Vorschub. 
Bei Verwendung des Werkzeugs DCMT 11T304 EN-ZF mit verrundeter Schneidkantengeo-
metrie wird dieser Effekt allerdings durch die Veränderung der effektiven Schneidkantenge-
ometrie bei kleinen Eingriffstiefen überlagert. Durch den Wechsel von einer ursprünglich sehr 
positiven zu einer stark negativen Schneidkantengeometrie verschlechtert sich bei diesem 
Werkzeugtyp die Oberflächengüte im Bereich der kleinsten Vorschübe zwischen 0,025 und 
0,0125 mm/U sogar wieder.  
Der Einfluss der Schnitttiefe ist im Vergleich dazu nicht sonderlich ausgeprägt. Nur bei Ver-
wendung der beiden DCGT 11T302-Werkzeuge kann ein klarer Trend zu einer Verbesserung 
der Ergebnisse bei der kleinsten Schnitttiefe von 0,0125 mm festgestellt werden. Die besten 
Oberflächenqualitäten werden bei diesen beiden Werkzeugen erzielt, wenn sowohl die 
Schnitttiefe als auch der Vorschub auf einen Wert von 0,0125 mm eingestellt werden.  
Um die bessere Einordnung der Messwerte zu ermöglichen, wurde zusätzlich auch die Ober-
flächengüte von gepressten Oberflächen beider Materialien erfasst. Die Mittelwerte aus die-
sen Messreihen sind in Tabelle 8-5 angegeben.  
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 Ra [µm] Rz [µm] Wt [µm] 
Distaloy DH1 + 0,5% C  0,7 5,9 1,3 
Astaloy 85 Mo + 0,3% C 0,6 5,8 1,0 
Tabelle 8-5: Rauigkeit und 
Welligkeit der stirnseitigen 
Oberflächen von unbearbeite-
ten Proben 
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Bild 8-12:  Einfluss der Schnitttiefe und des Vorschubs auf die Oberflächengüte;  
Material Distaloy DH1 + 0,5% C; Wendeschneidplatten DCGT 11T302 
FN-27 und DCMT 11T304 EN-ZF 
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Der Vergleich der Oberflächenqualitäten nach dem Pressen mit der von zerspanten Oberflä-
chen zeigt, dass mit der Grünzerspanung bei Verwendung angepasster Zerspanungsbedingun-
gen annähernd gleichwertige Ergebnisse erzielt werden können. Um dies erreichen zu kön-
nen, muss mit Werkzeugen mit ausgeprägter Kantenschärfe bei niedrigen Schnitttiefen und 
niedrigen Vorschüben gearbeitet werden.  
8.1.7 Oberflächenqualität - Gefügeintegrität 
Bei den rasterelektronenmikroskopischen Untersuchungen entstand der Eindruck, dass sich 
die Mechanismen, die das Erscheinungsbild der Oberflächen prägen, bei verschiedenen 
Schnittbedingungen und Werkzeugen deutlich voneinander unterscheiden. Aufschlüsse über 
die Auswirkungen der beschriebenen Trennmechanismen auf den Zustand des oberflächenna-
hen Gefügeverbundes können mittels metallographischer Untersuchungen gewonnen werden. 
In Bild 8-13 werden zur Veranschaulichung einige Querschliffe von grünzerspanten Oberflä-
chen gezeigt.  
Sofern mit einer scharfen Schneidengeometrie zerspant wird, bleibt die Gestalt der Poren und 
ihre Verteilung unter den Oberflächen nahezu unbeeinflusst. Bei niedrigen Vorschüben von 
0,0125 mm/U oder 0,025 mm/U dominiert dabei der transgranulare Trennmechanismus. In 
diesem Fall sind auch die Poren, die an den Oberflächen von den Werkzeugkanten geschnit-
ten werden, in keiner Weise verformt. Bei einer Steigerung des Vorschubs und dem damit 
verbundenen allmählichen Übergang vom transgranularen zum intergranularen Trennmecha-
nismus wird eine zunehmende Anzahl von Partikeln von den Schneiden mitgerissen. Die da-
bei zurückbleibenden Ausbruchsformationen werden bei der Betrachtung im REM als Pittings 
wahrgenommen. Nur in Ausnahmefällen entstehen neben den Pittings auch kleinere Rissfor-
mationen.  
Beim Einsatz von verrundeten Schneidkanten bei kleinen Vorschüben wirkt das oberflächen-
nahe Gefüge im Vergleich dazu stark verdichtet. Die Porengröße in unmittelbarer Oberflä-
chennähe ist reduziert, und die Gestalt der Poren ist parallel zur Schnittrichtung abgeflacht. 
Gleichzeitig werden regelmäßig parallel zu den Oberflächen verlaufende Risse gefunden, die 
in den meisten Fällen bei einer Tiefe von etwa 30 µm auftreten. Eine große Anzahl von Pul-
verpartikeln wird augenscheinlich von den Werkzeugen nicht sauber abgetrennt, sondern ver-
schmiert und in die Oberflächen gequetscht. In den meisten Fällen werden diese Partikel nur 
durch schmale Materialbrücken in Position gehalten. Der Verdichtungsgrad nimmt mit zu-
nehmendem Vorschub ab, wobei die Tiefe, bis zur der das Material im Schnittprozess nach-
verdichtet wird, gleichzeitig wächst. Parallel dazu nimmt die Anzahl an Materialausbrüchen 
stetig zu. Insgesamt bleibt deren Bedeutung aber deutlich geringer als bei den scharfen 
Schneidkantengeometrien. 
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vc = 300 m/min, ap = 0,0125 mm; f = 0,0125 mm/U vc = 300 m/min, ap = 0,05 mm; f = 0,05 mm/U
 
vc = 300 m/min, ap = 0,0125 mm; f = 0,0125 mm/U vc = 300 m/min, ap = 0,05 mm; f = 0,05 mm/U
 
Bild 8-13: Gefüge unterhalb der bearbeiteten Oberflächen; Material Distaloy DH1 + 0,5% C; 
Wendeschneidplatten DCGT 11T302 FN-27 und DCMT 11T304 EN-ZF 
 
8.1.8 Gemeinsame Bewertung der Ergebnisse: Gründrehen  
Auch wenn die hohen Qualitätsstandards der Zerspanung nach dem Sintern nicht vollständig 
erreicht werden konnten, zeigen die vorliegenden Untersuchungsergebnisse dennoch, dass 
warmkompaktierte Materialien mit Gründichten um 7,3 g/cm³ erfolgreich im Grünzustand 
bearbeitet werden können, wenn angepasste Schnittbedingungen und Werkzeuggeometrien 
verwendet werden.  
Die grundlegende Voraussetzung für ein gutes Grünzerspanungsergebnis ist eine hoch positi-
ve Schneidkantengeometrie der Werkzeuge bei gleichzeitiger ausgeprägter Kantenschärfe. Es 
DCGT 11T304 EN-ZF
DCGT 11T302 FN-27
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ist hinlänglich bekannt, dass eine scharfe und positive Schneidkante zu einer Reduzierung 
aller Schnittkraftkomponenten beiträgt. Dies kommt bei der eingeschränkten Festigkeit der 
Grünlinge dem Zerspanungsergebnis besonders zugute. Darüber hinaus bleibt bei scharfen 
Geometrien auch der axiale Schnittkraftanteil, der bei verrundeten Schneidkanten zu einer 
Schädigung des oberflächennahen Gefüges führen kann, besonders niedrig. Dies führt dazu, 
dass keine Beeinflussung der Gefügebereiche unterhalb der Schnittebene auftritt.  
Bei großen Eingriffstiefen kann sich eine derartige Keilgeometrie allerdings auch nachteilig 
bemerkbar machen. Eine zunehmende Anzahl von Pulverpartikeln wird dann nicht mehr 
transgranular zertrennt, sondern aus dem Gefügeverbund herausgehebelt. An den Oberflächen 
ist dies an einer mit wachsendem Vorschub zunehmenden Anzahl an Pittings erkennbar. Bei 
Verwendung von scharfkantigen Werkzeugtypen gibt es in der Konsequenz eine generelle 
Tendenz zu einer Verbesserung des Zerspanungsergebnisses bei kleinen Schnitttiefen und 
kleinen Vorschüben, wobei der Einfluss des Vorschubs deutlich stärker ausgeprägt ist.  
Auf Variationen der Schnittgeschwindigkeit im untersuchten Geschwindigkeitsbereich zwi-
schen 100 und 600 m/min reagiert der Schnittprozess dagegen tolerant. Qualitätsunterschiede 
konnten in diesem Geschwindigkeitsbereich nicht nachgewiesen werden.  
Das beste Gesamtergebnis unter Berücksichtigung aller Qualitätskriterien - Kantenintegrität, 
Oberflächengüte und Gefügeintegrität - wurde mit dem Werkzeug DCGT 11T302 FN-27 bei 
einem Vorschub von 0,025 mm/U und einer Schnitttiefe von 0,0125 mm erzielt. Derartig 
niedrige Schnittwerte sind für das Zerspanungsvolumen, das die Produktivität kennzeichnet, 
ausgesprochen unbefriedigend. Um eine Steigerung der Produktionsrate zu erreichen, kann 
primär empfohlen werden, die Schnittgeschwindigkeit so weit wie möglich anzuheben. Für 
eine weitere Steigerung der Produktivität kann zusätzlich auch die Schnitttiefe erhöht werden, 
sofern eine leichte Verschlechterung der Zerspanungsqualität in Kauf genommen werden 
kann.  
Ein Einfluss der Materialeigenschaften konnte lediglich für die Kantenqualität nachgewiesen 
werden, ohne dass die Ergebnisse allerdings eine genauere Erklärung der Wirkmechanismen 
zulassen würden. Die getesteten Materialien weisen weder bei der Grünfestigkeit oder der 
Gründichte noch bei anderen Materialeigenschaften signifikante Unterschiede auf. 
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8.2 Grünbohren von Durchgangslöchern 
Die Anforderungen, die sinnvollerweise an grünzerspante Bohrungen gestellt werden können, 
sind von vornherein nicht übermäßig hoch, da die meisten Materialien im nachfolgenden Sin-
terschritt noch geringfügigen Maßänderungen unterworfen sind. Für die Herstellung von Boh-
rungen mit höheren Genauigkeiten wäre aufgrund dieser Maßänderungen ein Nachbearbei-
tungsschritt zur Erhöhung der geometrischen Präzision (z.B. durch Reiben oder Kugeln) nach 
abgeschlossenem Sinterschritt ohnehin unumgänglich.  
Für Anwendungsfälle mit mittleren Anforderungen kann die Grünzerspanung allerdings auch 
ohne Nachbearbeitungsschritt eine geeignete Alternative darstellen, sofern die Neigung zu 
Materialausbrüchen an den Ein- und Austrittskanten kontrolliert werden kann. Die Untersu-
chungen zum Grünbohren waren primär auf die Ermittlung von Zerspanungsbedingungen 
ausgerichtet, mit denen diese Zielsetzung bei gleichzeitig möglichst hoher Zerspanungs-
leistung erreicht wird.  
Bereits in Kapitel 8.1 wurde darauf hingewiesen, dass die Reduzierung der Zerspankräfte, die 
auf die Proben einwirken, ein wesentlicher Faktor für die erreichbare Qualität der Kanten und 
Oberflächen ist, ohne dass allerdings im vorhinein klar gewesen wäre, welchen Belastungen 
die warmkompaktierten Grünlinge tatsächlich standhalten können. Die Versuchsbedingungen 
sollten dementsprechend so gestaltet werden, dass die Belastungen, die auf die Proben ein-
wirken, möglichst niedrig bleiben. In den Grünbohrversuchen wurde ausschließlich mit ver-
gleichsweise moderaten Vorschüben bis 0,2 mm/U gearbeitet. In einer ersten Untersuchungs-
stufe wurde zunächst die Eignung von Standardwerkzeugen mit der von ausgewählten Spezi-
alwerkzeugen verglichen. Aufbauend auf dieser Untersuchungsstufe wurden die gewonnenen 
Erkenntnisse Schritt für Schritt weiter vertieft.  
Zur quantitativen Beschreibung des Zerspanungsergebnisses wurde die Größe der Ausbrüche 
an den Ein- und Austrittskanten und die Oberflächenqualität gemessen. Die Vermessung der 
Ausbruchsgrößen erfolgte an den Kantenpositionen, an denen der größte Stirnflächenschaden 
vorlag. Je nach Anzahl der zur Verfügung stehenden Bohrungen wurden ein bis zwei Positio-
nen pro Bohrung vermessen. Die Oberflächengüte wurde in Abhängigkeit von der Ergebnis-
streuung jeweils an mindestens drei Bohrungen gemessen. Einzelheiten zum Versuchsplan 
und den Bewertungsmethoden sind in Kapitel 6.1 und 6.3 beschrieben. 
Genauso wie beim Gründrehen bereitet die Ergebnisauswertung auch beim Grünbohren auf-
grund der häufig recht großen Streuung der Versuchsergebnisse gewisse Schwierigkeiten. Zur 
Überwindung dieser Schwierigkeiten wurden die in Kap. 8.1 ausführlich behandelten Aus-
wertetechniken angewendet. Dabei werden die Versuchsergebnisse für einzelne Merkmale 
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zusammengefasst und im Wahrscheinlichkeitsfeld u(p) aufgetragen. Die Verteilung der Mit-
telwerte im Wahrscheinlichkeitsfeld kann wiederum durch eine geeignete Funktion beschrie-
ben werden.  
8.2.1 Untersuchungsstufe I: Kantenintegrität - Identifizierung der Hauptein-
flussgrößen 
8.2.1.1 Mittlere und maximale Schadensgrößen an den Ein- und Austrittskanten 
Während beim Gründrehen noch ein ganz deutlicher Unterschied zwischen der Ein- und Aus-
trittskantenqualität festgestellt werden konnte, liegen die Verhältnisse beim Grünbohren et-
was anders. Ganz prinzipiell ist die Qualität der Austrittskanten bei diesem Zerspanungspro-
zess nur dann deutlich schlechter als die der Eintrittskanten, wenn mit besonders ungünstigen 
Kombinationen von Bearbeitungsparametern gebohrt wird.  
Bei Verwendung von gut geeigneten Bohrertypen ist dagegen die Unterscheidung der Ein- 
und Austrittsseiten mit bloßem Auge kaum möglich. Dieser optische Eindruck kann auch an-
hand der Ergebnisse der Ausbruchsvermessungen belegt werden. In Bild 8-14 sind zu diesem 
Zweck die Mittelwerte aller Messungen der ersten Untersuchungsstufe für die drei erfassten 
Schadensgrößen, Stirnflächenschaden y, Bohrungsschaden x und Eckenschaden e, jeweils 
getrennt für die Ein- und Austrittskanten gemeinsam im Wahrscheinlichkeitsfeld u(p) aufge-
tragen.  
Im Gegensatz zu den Untersuchungen zum Gründrehen, in denen die Verteilung der Aus-
bruchsgrößen am besten mit der Normalverteilung (8-1) beschrieben werden konnte, erweist 
sich bei der Auswertung der Grünbohrergebnisse die logarithmische Normalverteilung (8-2) 
als überlegen. Grund hierfür dürfte die abweichende Vorgehensweise bei der Auswahl der 
Messpositionen sein. Während beim Gründrehen die Messpositionen willkürlich festgelegt 
worden waren, wodurch ein rein zufallsverteiltes Messergebnis zustande kam, wurden beim 
Grünbohren die Kantenbeschädigungen an den Positionen vermessen, an denen die maxima-
len stirnseitigen Schadensgrößen festgestellt worden waren. Besonders bei ungünstigen Kom-
binationen von Bearbeitungsparametern werden dabei häufig überproportional große Maxi-
malschäden erfasst, die zu einem Kurvenanstieg in der rechten Hälfte des Wahrscheinlich-
keitsfeldes führen. 
Die Konstanten c und d und die Korrelationskoeffizienten der logarithmischen Normalvertei-
lung sind in Tabelle 8-6 für die in Bild 8-14 eingezeichneten Mittelwerte und Maxima der 
drei Schadensgrößen angegeben.  
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Bild 8-14: Mittlere und maximale Schadensgrößen an den Eintritts- 
kanten (oben) und Austrittskanten (unten), Gesamtdaten 
 
Schadensgröße x Schadensgröße y Schadensgröße e  
c d r c d r c D r 
Eintrittskanten 
Mittelwerte 0,332 0,401 0,996 0,341 0,283 0,989 0,129 0,278 0,993
Maxima 0,544 0,463 0,985 0,522 0,309 0,994 0,185 0,253 0,994
Austrittskanten 
Mittelwerte 0,358 0,366 0,983 0,608 0,628 0,975 0,185 0,476 0,976
Maxima 0,541 0,386 0,994 0,923 0,633 0,980 0,269 0,462 0,980
Tabelle 8-6: Konstanten und Korrelationskoeffizienten der logarithmischen  
Normalverteilung, Mittel- und Maximalwerte, Ein- und Austrittskanten 
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Rechnerisch lässt sich das Verhältnis zwischen den Maxima und Mittelwerten bzw. auch zwi-
schen den einzelnen Schadensgrößen bestimmen, indem die jeweiligen Verteilungsfunktions-
gleichungen dividiert werden.  
Sowohl an den Ein- als auch an den Austrittskanten sind die Verhältnisse zwischen Mittel- 
und Maximalwerten bei allen Schadensgrößen, x, y und e, ausgesprochen stabil. Im Allge-
meinen sind die Maxima um ca. 35 - 60% größer als die Mittelwerte. Eine Ausnahme von 
dieser Regel bildet nur die Eintrittsschadensgröße x. Bei dieser steigt das Verhältnis zwischen 
Maximalwerten und Mittelwerten von 1,4:1 bei kleinen Ausbruchsgrößen auf 1,9:1 bei gro-
ßen Ausbruchsgrößen.  
Vergleicht man die Mittelwerte der einzelnen Schadensgrößen x, y und e an den Ein- und 
Austrittskanten unmittelbar miteinander, so lässt das Ergebnis gewisse Rückschlüsse auf die 
Form der Kantenschädigungen zu. Auf der Eintrittsseite beträgt das Verhältnis des Stirnflä-
chenschadens y zum Eckenschaden e in der gesamten Breite des Wahrscheinlichkeitsfeldes 
2,6:1 bis 2,7:1. Das Verhältnis des Bohrungswandschadens x zu e wächst dagegen von 1,9:1 
auf 3,5:1 an. Ursache hierfür sind bei einem Teil der Versuche weit in die Bohrung hineinrei-
chende Schädigungen durch eine mangelhafte Zentrierung der Bohrer, die bei ungeeigneten 
Bohrergeometrien auftreten. Besonders ausgeprägt ist dieser Effekt bei Verwendung des Boh-
rers Gjs130 mit einem flachen Spitzenwinkel und Kegelmantelschliff.  
Auf der Austrittsseite beträgt das Verhältnis von y zu e zwischen 2,2:1 auf der linken und 
4,8:1 auf der rechten Seite des Wahrscheinlichkeitsfeldes, während das Verhältnis von x zu e 
gleichzeitig von 2,5:1 auf 1,5:1 abfällt. Ursache für die unterschiedliche Tendenz der Aus-
bruchsgrößen zueinander ist, dass auf den Austrittsseiten bei ungünstigen Zerspanungsbedin-
gungen mitunter großflächige Stirnflächenbereiche in unmittelbarer Umgebung der Bohrun-
gen ausbrechen. Die dabei entstehenden Schäden reichen nicht sonderlich tief, so dass sie bei 
der Vermessung der Schadensgröße x keinen und bei der Schadensgröße e nur einen abgemil-
derten Einfluss auf das Messergebnis ausüben.  
Insgesamt wird das Ergebnis der Kantenintegritätsmessungen durch die bei ungünstigen 
Zerspanungsbedingungen überproportional anwachsenden Stirnflächenausbrüche auf den 
Austrittsseiten geprägt. Auf das Verhältnis zwischen Eintritts- und Austrittsschadensgrößen 
wirkt sich dies in der Form aus, dass nur bei der Schadensgröße x das Verhältnis zwischen 
Austritt und Eintritt bei Werten zwischen 1,2:1 bis 1:1 stabil bleibt. Bei der Schadensgröße e 
steigt dagegen das Verhältnis zwischen Austritt und Eintritt von 0,9:1 für kleine Werte bis auf 
2,3:1 für große Werte. Im Fall der Schadensgröße y schließlich variiert das Verhältnis zwi-
schen 0,75:1 und 4,2:1. Wichtiges Anliegen zur Sicherstellung einer gleich guten Qualität der 
Ein- und Austrittskanten muss es demnach sein, die Bedingungen, unter denen große Stirnflä-
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chenausbrüche auf den Austrittseiten auftreten, zu erfassen und die Ursachen für dieses Ver-
halten zu erkennen.  
8.2.1.2 Bedeutung der erfassten Eingangsparameter 
Ein erster Ansatz zur Identifizierung der Haupteinflussgrößen ist die Aufschlüsselung der 
Messergebnisse für einzelne Merkmale. In Bild 8-15 bzw. 8-16 sind die Mittelwerte der Ein-
tritts- und Austrittskantenschadensgröße e für die verschiedenen Eingangsparameter ausge-
wertet und so in der logarithmischen Normalverteilung dargestellt. In Tabelle 8-7 sind die 
Konstanten c und d und die Korrelationskoeffizienten r für alle Eintrittsschadensgrößen, x, y 
und e, zusammengefasst. Tabelle 8-8 zeigt in gleicher Weise die Ergebnisse für die Austritts-
seiten.  
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Bild 8-15: Mittlere Ausbruchsgrößen an den Ein- und Austrittskanten in Auftragung  
für die Eingangsparameter, Vorschub (o.) und Schnittgeschwindigkeit (u.) 
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Bild 8-16: Mittlere Ausbruchsgrößen an den Ein- und Austrittskanten in Auftragung  
für die Eingangsparameter, Werkzeug (o.) und Material (u.) 
 
Anhand der Lage der Näherungsgeraden in Bild 8-15 und 8-16 und anhand der Kennwerte c 
und d, die in Tabelle 8-7 und 8-8 angegeben sind, kann leicht abgelesen werden, dass auch 
beim Grünbohren der Einfluss der untersuchten Eingangsparameter sehr unterschiedlich aus-
geprägt ist. Die Näherungsgeraden der drei Schnittgeschwindigkeiten fallen sowohl auf der 
Ein- als auch auf der Austrittsseite nahezu übereinander. Entsprechend ist davon auszugehen, 
dass die Schnittgeschwindigkeit im untersuchten Schnittgeschwindigkeitsintervall keinerlei 
Einfluss auf das Zerspanungsergebnis an den Kanten nimmt.  
Im Gegensatz dazu lässt sich beidseitig eine deutliche Verbesserung der Kantenqualitäten mit 
sinkendem Vorschub feststellen, wobei dieser Einfluss auf der Austrittseite geringfügig stär-
ker ausgeprägt ist. Auf der Eintrittsseite wird der positive Effekt einer Reduzierung des Vor-
schubs bei den kleinsten Vorschüben teilweise durch anderweitige Vorgänge überlagert. 
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Grund hierfür ist, dass die Bohrertypen mit schlechter Zentrierung speziell bei den kleinsten 
Vorschüben mitunter sehr ausgedehnte Kantenbeschädigungen verursachen, während bei gut 
geeigneten Bohrern auch noch bei den kleinsten Vorschüben Verbesserungen erzielt werden. 
Der Einfluss, den die Bohrergeometrie ausübt, ist bei Betrachtung aller Schadensgrößen an 
den Ein- und Austrittskanten ausgesprochen uneinheitlich, so dass eine abschließende Beur-
teilung anhand der gewählten Darstellungsform nicht sinnvoll erscheint. An dieser Stelle soll 
daher zunächst einmal nur festgehalten werden, dass die Werkzeuggeometrie der zweite we-
sentliche Parameter für die Kantenqualität ist. Eine ausführlichere Behandlung des Themas 
erfolgt im Anschluss in Kapitel 8.2.1.3. 
Zum Einfluss der Materialeigenschaften kann festgestellt werden, dass wie auch schon beim 
Drehen die geringere Neigung zu Kantenausbrüchen bei dem Material Astaloy 85 Mo + 0,3 % 
C mit der etwas höheren Dichte (7,31 g/cm³ gegenüber 7,28 g/cm³) und der niedrigeren Härte 
(83 HV5 gegenüber 90 HV5) besteht. Die vom Probenhersteller gemessenen Grünfestigkeiten 
liegen aber zu eng beieinander, um fundierte Rückschlüsse über die Bedeutung der Grünfes-
tigkeit für die Kantenqualität zuzulassen.  
Schadensgröße x Schadensgröße y Schadensgröße e Eintrittskanten 
c d r c d r c d r 
Vorschub f 
0,025 mm/U 0,298 0,535 0,959 0,330 0,397 0,988 0,115 0,314 0,943 
0,05 mm/U 0,299 0,383 0,983 0,332 0,297 0,967 0,114 0,260 0,974 
0,1 mm/U 0,333 0,289 0,981 0,324 0,192 0,962 0,134 0,197 0,982 
0,2 mm/U 0,410 0,263 0,993 0,379 0,192 0,986 0,160 0,170 0,981 
Schnittgeschwindigkeit vc 
40 m/min 0,344 0,425 0,995 0,358 0,306 0,970 0,133 0,278 0,993 
80 m/min 0,332 0,430 0,983 0,330 0,262 0,984 0,127 0,290 0,987 
120 m/min 0,320 0,362 0,989 0,334 0,286 0,992 0,127 0,276 0,970 
Werkzeugtyp  
Gjs90 0,312 0,260 0,982 0,367 0,149 0,959 0,127 0,216 0,954 
Tjs118 0,272 0,337 0,987 0,367 0,336 0,961 0,117 0,251 0,945 
Gss118 0,321 0,326 0,988 0,290 0,234 0,965 0,123 0,274 0,973 
Gjs130 0,554 0,325 0,991 0,371 0,166 0,989 0,164 0,180 0,984 
Tsc130 0,320 0,374 0,990 0,325 0,282 0,994 0,120 0,263 0,985 
Gsc185 0,279 0,380 0,988 0,332 0,415 0,984 0,130 0,360 0,982 
Material  
Distaloy DH1 + 0,5% C 0,372 0,380 0,996 0,353 0,222 0,970 0,140 0,262 0,987 
Astaloy 85 Mo + 0,3% C 0,297 0,389 0,973 0,329 0,328 0,978 0,119 0,276 0,992 
Tabelle 8-7: Konstanten und Korrelationskoeffizienten der logarithmischen  
Normalverteilung, Auftragung der Daten nach Eingangsparametern 
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Schadensgröße x Schadensgröße y Schadensgröße e Austrittskanten 
c d r c d r c d r 
Vorschub f 
0,025 mm/U 0,270 0,182 0,994 0,414 0,412 0,977 0,134 0,251 0,979 
0,05 mm/U 0,302 0,243 0,983 0,459 0,406 0,989 0,148 0,307 0,981 
0,1 mm/U 0,383 0,287 0,977 0,617 0,473 0,989 0,196 0,366 0,986 
0,2 mm/U 0,524 0,331 0,932 1,165 0,663 0,953 0,304 0,497 0,954 
Schnittgeschwindigkeit vc 
40 m/min 0,369 0,350 0,987 0,653 0,633 0,975 0,187 0,487 0,969 
80 m/min 0,339 0,386 0,976 0,587 0,648 0,972 0,181 0,512 0,984 
120 m/min 0,365 0,379 0,980 0,587 0,638 0,972 0,188 0,456 0,965 
Werkzeugtyp  
Gjs90 0,312 0,351 0,984 0,458 0,338 0,936 0,148 0,310 0,970 
Tjs118 0,366 0,357 0,973 0,780 0,582 0,989 0,190 0,505 0,976 
Gss118 0,384 0,411 0,981 0,687 0,767 0,964 0,211 0,534 0,975 
Gjs130 0,434 0,384 0,982 0,846 0,743 0,982 0,245 0,528 0,978 
Tsc130 0,314 0,233 0,982 0,336 0,255 0,988 0,127 0,244 0,975 
Gsc185 0,349 0,422 0,973 0,725 0,517 0,983 0,219 0,445 0,982 
Material  
Distaloy DH1 + 0,5% C 0,393 0,345 0,982 0,658 0,620 0,967 0,208 0,444 0,967 
Astaloy 85 Mo + 0,3% C 0,325 0,368 0,976 0,562 0,637 0,975 0,165 0,481 0,968 
Tabelle 8-8: Konstanten und Korrelationskoeffizienten der logarithmischen  
Normalverteilung, Auftragung der Daten nach Eingangsparametern 
 
8.2.1.3 Bedeutung der Werkzeuggeometrie 
Um die Zusammenhänge zwischen Werkzeuggeometrie und Kantenqualität etwas genauer zu 
erfassen, werden die Messwerte in Bild 8-17 für die verschiedenen Werkzeugtypen zu mate-
rial- und geschwindigkeitsübergreifenden Gesamtmittelwerten zusammengefasst und über 
dem Vorschub aufgetragen. Wie diese Darstellungsform zeigt, treten bei einigen Bohrertypen 
spezielle Effekte auf, die zuvor nicht ausreichend unterschieden werden konnten.  
Erwähnt wurde bereits die unzureichende Zentrierung, die bei Verwendung der Bohrergeo-
metrie Gjs130 mit flachem Spitzenwinkel und Kegelmantelschliff ohne Ausspitzung der 
Querschneide zu einem Anstieg der Schadensgrößen an den eintrittsseitigen Bohrungswänden 
führt. Bei diesem Bohrertyp fällt die Qualität der Eintrittskanten insgesamt mit sinkendem 
Vorschub, wobei das Gesamtergebnis im Vergleich zu allen andern Bohrertypen deutlich ab-
fällt.  
Bei Verwendung der Bohrertypen Gjs130, Tjs118, Gss118 und Gsc185 fällt ein rapider An-
stieg der austrittsseitigen Ausbruchsgrößen bei höheren Vorschüben ab etwa 0,1 mm/U auf. 
Dies hängt im Wesentlichen mit den Vorgängen zusammen, die beim Austreten der Bohrer 
aus dem Werkstoff beobachtet werden können.  
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Bild 8-17: Einfluss der Bohrergeometrie und des Vorschubs auf die Ausbruchsgrößen an den 
Ein- und Austrittskanten; material- und geschwindigkeitsübergreifende Gesamtmittelwerte 
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Kurz bevor die Bohrerspitzen die Materialoberfläche auf der Austrittsseite durchstoßen, reicht 
die Stützwirkung des verbliebenen Querschnitts nicht mehr aus, um den Zerspankräften, die 
durch den Bohrer eingebracht werden, stand zu halten. In dieser Situation wird das verblei-
bende Material nicht länger geschnitten, sondern von der Bohrerspitze aus der Bohrung her-
aus geschoben. Dabei werden regelmäßig mehrere Millimeter große plattenförmige Pulverzu-
sammenhaftungen aus den Oberflächen heraus gebrochen. Bild 8-18 zeigt eine derartige Ma-
terialscholle mit sichtbaren Schleifspuren durch die Bohrerspitze. Wie in diesem Beispiel 
deutlich erkennbar ist, erreichen die abgeplatzten Materialformationen mitunter Größen, die 
den Bohrungsdurchmesser erheblich übersteigen können. Auf den Stirnseiten der Proben lie-
gen dann die großflächigen Ausbrüche in Nachbarschaft der Bohrungskanten vor. 
 
 
Bild 8-18: Vom Bohrer ausgestoßene Materialscholle (l.), Abdruck der Bohrerspitze (r.) 
 
Die Größe der Kantenbeschädigungen hängen demzufolge eng mit der Größe der ausgebro-
chenen Materialschollen zusammen. Gelingt es, den Primärausbruch in einer Größenordnung 
zu halten, die den Bohrungsdurchmesser unterschreitet, so kommt es in der weiteren Abfolge 
des Bohreraustritts zwar noch zu sekundären Ausbrüchen an den Kanten. Deren Dimensionen 
bleiben aber deutlich kleiner. Bild 8-19 demonstriert einen derartigen Austrittsverlauf, der 
durch das Bohren bis zu verschiedenen Tiefen kurz vor dem vollständigen Bohreraustritt 
nachgestellt wurde. Gebohrt wurde in diesem Beispiel mit einer Standardbohrergeometrie 
Tjs118 bei einem Vorschub von 0,05 mm/U.  
Unmittelbar bevor der Bohrer die Oberfläche durchstößt, bildet sich eine Auswölbung vor der 
Bohrerspitze. Nach Überschreiten eines bestimmten Verformungsgrades entstehen von der 
Spitze dieser Auswölbung auslaufende Risse. In der Folge brechen erste Materialagglomerate 
aus dem Zentrum der Auswölbung heraus, bevor anschließend die gesamte Auswölbungsflä-
che abplatzt. In der weiteren Abfolge wird das noch in den Bohrungszylinder hinein reichen-
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de Material erneut ausgewölbt und schrittweise ausgestoßen, wobei wegen der bereits deut-
lich niedrigeren Hebelwirkung nur noch in geringem Umfang Material neben der eigentlichen 
Bohrungskante mit ausbricht.  
 
 
Bild 8-19: Austrittsmechanismen beim Bohren mit niedrigen Vorschüben, Bohrer Tjs118 
 
Nach welchem Schema der Bohreraustritt verläuft, hängt einerseits ganz offensichtlich vom 
eingestellten Vorschub ab. Je größer die gewählten Vorschübe werden, desto größer werden 
im Allgemeinen auch die Ausbruchsgrößen an den Austrittskanten.  
Auf der anderen Seite übt ganz augenscheinlich die Bohrergeometrie einen ebenso entschei-
denden Einfluss aus. Wie die Kurvenverläufe in Bild 8-17 belegen, verschlechtert sich die 
Austrittskantenqualität mit steigendem Vorschub nur moderat, wenn die Bohrertypen Gjs90 
und Tsc130 eingesetzt werden, wobei der letztgenannte Bohrer nochmals bessere Ergebnisse 
erzielt.  
Über die Gründe für dieses vorteilhafte Verhalten kann bislang nur spekuliert werden. Beim 
Bohrer Gjs90 scheint sich der vergleichsweise kleine Spitzenwinkel positiv bemerkbar zu 
machen. Bei einem Spitzenwinkel von 90°, wie ihn dieser Bohrer aufweist, tritt die Bohrer-
spitze zu einem früheren Zeitpunkt aus den Oberflächen aus als bei flacheren Spitzengeomet-
rien. Zudem ist die Wirkrichtung der Kräfte, die durch den Bohrer aufgebracht werden, stär-
ker zur Seite gerichtet als bei flacheren Spitzengeometrien. Ausschlaggebend dürfte aber 
letztendlich die im Vergleich zu den anderen Standardbohrern schmalere Querschneide sein, 
die zu einer erheblichen Reduzierung der Zerspankräfte führt.  
Für die herausragende Bedeutung der Querschneidenausbildung spricht auch das nochmals 
günstigere Abschneiden einer Bohrergeometrie mit flacherem Spitzenwinkel und extrem aus-
gespitzter Querschneidengeometrie, wie beim Bohrer Tsc130. Durch die extreme Ausspitzung 
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werden die Zerspankräfte bei diesem Bohrer letztlich so weit reduziert, dass größere Ausbrü-
che nahezu vollständig unterbleiben.  
Die sichelartige Bohrergeometrie des Bohrertyps Gsc185 bewährt sich dagegen nicht dauer-
haft. Zwar konnten mit diesem Bohrer anfänglich sehr gute Resultate erzielt werden. Nach 
einer kurzen Einsatzzeit ließ die Leistung dann aber schnell nach. Grund dafür scheint die zu 
empfindliche Geometrie im äußeren Bereich der Hauptschneide zu sein, die bereits nach kur-
zer Einsatzzeit beschädigt wird.  
Übergreifend über alle Schadensgrößen an den Ein- und an den Austrittskanten wird das beste 
Gesamtergebnis mit dem Bohrertyp Tsc130 erzielt, der sowohl bei kleinen als auch bei gro-
ßen Vorschüben allen anderen Bohrertypen überlegen ist. In den folgenden Untersuchungs-
stufen wurde daher dieser Bohrertyp zusammen mit anderen Bohrern mit ausgespitzten Quer-
schneiden weitergetestet. 
8.2.2 Untersuchungsstufe II: Zerspankräfte beim Grünbohren 
Nachdem in der ersten Untersuchungsstufe der Eindruck entstanden war, dass die Zerspan-
kräfte eine ganz zentrale Bedeutung für die Qualität der Austrittskanten haben, wurde diesem 
Aspekt im weiteren Verlauf eine erhöhte Aufmerksamkeit geschenkt.  
Der Axialkraft- und Drehmomentverlauf während des Bohrereingriffs nimmt eine Sonderstel-
lung zwischen den für die Grünzerspanung wesentlichen Ein- und Ausgangsparametern ein. 
Einerseits hängen beide Verläufe weitgehend vom Material, vom Werkzeugtyp und von den 
Zerspanungsparametern ab, womit sie als ein von diesen Größen bestimmter Ausgangspara-
meter zu betrachten sind, der z.B. Aufschluss über die für das Spannen der Werkstücke not-
wendigen Haltekräfte gibt. Andererseits darf man annehmen, dass die auftretenden Kräfte und 
Momente, die gleichermaßen auf das Werkstück und auf das Werkzeug wirken, einen wesent-
lichen Einfluss auf das Verschleißverhalten der Bohrer und die erzeugte Zerspanungsqualität 
ausüben.  
Die Messung der Zerspankräfte wurde mit einem Zweikomponentendynamometer (Kistler 
Typ 9271 A) und einer piezoelektrischen Messplattform an jeweils zwei nebeneinander lie-
genden Bohrungen aufgenommen, die mit den gleichen Parametern eingebracht wurden. Bild 
8-20 zeigt beispielhaft für eines der Materialien der zweiten Untersuchungsstufe, Distaloy AE 
+ 0,5% C - 7,3 g/cm³, und den Bohrer Tsc118 die Kraft- und Drehmomentverläufe bei einer 
Schnittgeschwindigkeit von 80 m/min in Abhängigkeit vom eingestellten Vorschub. Sowohl 
die Axialkraft als auch das Drehmoment steigen mit wachsendem Vorschub an.  
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Bild 8-20: Axialkraft- (unten) und Drehmomentverlauf (oben) in Abhängigkeit vom Vor-
schub, Material Distaloy AE + 0,5% C - 7,3 g/cm³, Bohrer Tsc118, vc = 80 m/min 
 
 
Im Gegensatz dazu zeigte der Vergleich von Belastungsverläufen, die mit variierter Schnitt-
geschwindigkeit bei ansonsten gleichen Schnittbedingungen aufgezeichnet wurden, dass kein 
signifikanter Einfluss der Schnittgeschwindigkeit vorhanden ist. In wenigen Ausnahmefällen, 
in denen Unterschiede zwischen den Zerspankräften bei variierten Schnittgeschwindigkeiten 
erkannt wurden, korrelieren diese immer vollständig mit der Versuchsreihenfolge. In den 
Grünbohrversuchen war, um etwaige Ungenauigkeiten im Bohreranschliff weitestmöglich zu 
eliminieren, für jedes Material nur ein Bohrer verwendet worden. In Einzelfällen kommt es 
bei dieser Versuchsauslegung zu geringfügigen Ergebnisverfälschungen aufgrund von begin-
nendem Werkzeugverschleiß. Derartige Verfälschungen liegen z.B. in Form einer Steigerung 
der Zerspankraft mit zunehmender Einsatzdauer vor. Sie können bei einer entsprechenden 
Abstimmung der Versuchsreihenfolge leicht erkannt und bei der Bewertung der Ergebnisse 
berücksichtigt werden. Beobachtet wurden derartige Effekte ausschließlich bei Verwendung 
der HSS-Bohrer Dss130 und Tjs118. 
Zur Verbesserung der Datenlage wurden bei den folgenden Auswertungen die Ergebnisse 
erneut zu merkmalspezifischen Gesamtmittelwerten zusammengefasst. Eine Verfälschung 
durch beginnenden Werkzeugverschleiß wurde dabei vermieden, indem nur solche Versuchs-
ergebnisse berücksichtigt wurden, die keine Anzeichen eines Verschleißeinflusses erkennen 
ließen.  
    f=0,025 mm/U                 f=0,05 mm/U    f=0,1mm/U   
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Für die Darstellung des Materialeinflusses in Bild 8-21 wurden die Ergebnisse aus einer Ver-
suchsreihe mit einem Hartmetallbohrer Tsc118 über alle drei getesteten Schnittgeschwindig-
keiten gemittelt und über dem Vorschub aufgetragen. Deutlicher als in Bild 8-20 wird hier, 
dass die Axialkräfte linear mit dem Vorschub ansteigen. Gleichzeitig wird klar, dass auch 
Unterschiede zwischen den getesteten Materialien vorliegen. Prinzipiell steigen die 
Zerspankräfte bei beiden Materialkompositionen mit zunehmender Gründichte und Grünfes-
tigkeit. Ein Vergleich zwischen den Materialkompositionen belegt, dass die Grünfestigkeit 
anscheinend die größere Bedeutung hat. Am engsten beieinander liegen nämlich die 
Zerspankräfte beim Bohren der beiden Materialien Distaloy AE + 0,5% C - 7,30 g/cm³ und 
Astaloy CrM + 0,5% C - 7,0 g/cm³, die beide eine Grünfestigkeit von 27 N/mm² aufweisen. 
Ein überlagernder Einfluss der Mischkristallverfestigung beim fertiglegierten Material Asta-
loy CrM kann an dieser Stelle allerdings nicht ausgeschlossen werden. 
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Bild 8-21: Mittlere Axialkraft beim Grünbohren von warmkompaktierten PM-Stählen im 
Schnittgeschwindigkeitsbereich vc = 40 bis 120 m/min, Bohrer Tsc118, 
Materialien: Distaloy AE + 0,5% C - 7,30 g/cm³ (D+); 
Distaloy AE + 0,5% C - 7,15 g/cm³ (D–); 
Astaloy CrM + 0,5% C - 7,15 g/cm³ (A+); 
Astaloy CrM + 0,5% C - 7,00 g/cm³ (A–) 
 
Neben dem Einfluss von Vorschub und Probenmaterial ist vor allem die Werkzeugwahl ent-
scheidend für die beim Grünbohren auftretenden Belastungen. Bild 8-22 zeigt die Axialkräfte 
beim Bohren des Materials Distaloy AE + 0,5% C - 7,3 g/cm³ in Abhängigkeit vom einge-
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setzten Bohrertyp. Die höchsten Axialkräfte treten bei allen Vorschüben mit dem HSS-
Standardbohrer Tjs118 mit Kegelmantelschliff auf. Die Bohrer mit ausgespitzten Querschnei-
den liegen demgegenüber auf einem deutlich niedrigeren Niveau, wobei wiederum die beiden 
Hartmetallbohrer Tsc118 und Tsc130 gegenüber dem HSS-Bohrer Dss130 insbesondere bei 
den höheren Vorschüben deutlich günstiger liegen. Die Unterschiede zwischen den beiden 
Hartmetallbohrern sind eher gering.  
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Bild 8-22: Mittlere Axialkraft beim Grünbohren von Distaloy AE + 0,5% C - 7,3 g/cm³ 
im Schnittgeschwindigkeitsbereich vc = 40 bis 120 m/min 
 
 
Auch wenn zwischen den getesteten Materialien und Bohrertypen bereits gut erkennbare Un-
terschiede in den Zerspankräften bestehen, müssen die bisher gezeigten Ergebnisse sicher in 
der Form relativiert werden, dass bei der Grünzerspanung aufgrund der noch geringen Festig-
keit des Materials im Vergleich zur Zerspanung nach dem Sintern sehr geringe Belastungen 
auftreten. Als Beispiel zeigt Bild 8-23 die Axialkraftverläufe beim Bohren des Materials 
Distaloy AE + 0,5% C - 7,15 g/cm³ im Grünzustand und nach dem Sintern unter Standardbe-
dingungen mit einem HSS-Standardbohrer Tjs118. Die Axialkräfte und Drehmomente beim 
Bohren im Grünzustand betragen im Allgemeinen nur zwischen 10 und 15% der Belastungen 
nach dem Sintern. Diese Tatsache ermöglicht für die Grünzerspanung eine deutliche Reduzie-
rung der Einspannkräfte, wodurch bei gleichzeitiger Verwendung geeigneter großflächiger 
Spannbacken Beschädigungen der Grünlinge durch die Einspannung vermieden werden kön-
nen. 
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Bild 8-23: Axialkräfte beim Bohren von Distaloy AE + 0,5% C - 7,15 g/cm³ im Grünzustand 
und nach dem Sintern, Bohrer Tjs118, vc = 20 m/min (gesintert) bzw. 40 m/min (grün) 
 
Zur Darstellung der Einflüsse des Vorschubs, des Materials und des Bohrertyps auf den Be-
lastungsverlauf wurden in dieser Arbeit fast ausschließlich Axialkraftverläufe dargestellt, da 
diese insbesondere bei den niedrigen Vorschubstufen wesentlich besser vom verwendeten 
Messsystem aufgelöst werden. Der weitaus größere Anteil von ≈ 99% der Gesamtzer-
spanungsenergie wird über das Drehmoment eingebracht. Es sei hier betont, dass dies bei der 
Grünzerspanung nicht anders ist als bei der konventionellen Zerspanung. 
8.2.3 Untersuchungsstufe II: Kantenintegrität - Werkzeuggeometrie 
Die erste Untersuchungsstufe ergab, dass die Kantenqualität insgesamt durch die Verwendung 
eines Bohrertyps mit ausgespitzter Querschneide optimiert werden kann. In einer zweiten 
Untersuchungsstufe sollte überprüft werden, inwieweit eine weitere Verbesserung durch 
Verwendung ähnlicher Bohrertypen mit leicht abweichender Spitzengeometrie erzielt werden 
kann. Hierzu wurden zwei weitere Bohrertypen in die Untersuchungen neu eingeführt. Dabei 
handelt es sich um einen dem bislang besten Bohrertyp Tsc130 sehr ähnlichen Hartmetallboh-
rer, Tsc118, der sich primär durch einen kleineren Spitzenwinkel (118° gegenüber 130°) vom 
Typ Tsc130 unterscheidet, sowie einen HSS-Bohrer, Dss130, mit einem Spitzenwinkel von 
130° und gleichfalls stark ausgespitzter Querschneidengeometrie. Die Überprüfung der 
Zerspankräfte hat bereits gezeigt, dass bei allen drei Bohrertypen mit ausgespitzten Quer-
schneiden deutlich geringere Zerspankräfte auftreten als beim herkömmlichen Standardbohrer 
Tjs118, wobei die beiden HM-Bohrer sich gegenüber dem HSS-Bohrer Dss130 nochmals 
leicht überlegen zeigen.  
   f = 0,05 mm/U                       f = 0,1 mm/U 
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Im Folgenden sollte überprüft werden, inwieweit sich die geringeren Zerspankräfte auf die 
Qualität der Ein- und Austrittskanten auswirken. Dazu wurden die zunächst bestimmten ge-
schwindigkeitsabhängigen Mittelwerte zu geschwindigkeitsübergreifenden Gesamtmittelwer-
ten zusammengefasst. In Bild 8-24 sind diese Gesamtmittelwerte für das Material Distaloy 
AE + 0,5% C - 7,3 g/cm³ gegen den Vorschub aufgetragen. In dieser Darstellung ist die Über-
legenheit der drei Bohrer mit ausgespitzter Querschneide gegenüber dem Standardbohrer 
deutlich erkennbar. Gleichzeitig wird klar, dass bei Verwendung von Bohrern mit ausgespitz-
ter Querschneide die Qualität der Austrittskanten keineswegs derjenigen der Eintrittskanten 
nachsteht, sondern dass vielmehr auf beiden Seiten ein etwa gleichwertiges Ergebnis erzielt 
werden kann.  
Um diesem Eindruck weiter nachzugehen und um Unterschiede zwischen den drei Bohrerty-
pen mit ausgespitzter Querschneide genauer aufzulösen, wurden alle Ergebnisse der II. Unter-
suchungsstufe nochmals zu geschwindigkeits- und materialunabhängigen, bohrertypspezifi-
schen Gesamtmittelwerten zusammengefasst. Der Bohrer Tjs118 ist in dieser Darstellung 
nicht mehr vertreten, da er ausschließlich in Verbindung mit einem Material als Referenzboh-
rer getestet wurde. Alle übrigen Kurvenverläufe sind in Bild 8-25 dargestellt, wobei die fol-
genden Erkenntnisse gewonnen werden können:  
• Eintrittsseitig werden mit allen Bohrern mit ausgespitzter Querschneide bei den niedrigen 
Vorschüben von 0,025 und 0,05 mm/U bessere Ergebnisse erzielt als bei den höheren Vor-
schüben von 0,1 und 0,2 mm/U. Allerdings werden die besten Ergebnisse nicht immer in 
allen Schadensdimensionen beim kleinsten Vorschub von 0,025 mm/U erzielt. 
• Austrittsseitig ist bei Verwendung der beiden Hartmetallbohrer ein signifikanter Vor-
schubeinfluss im untersuchten Vorschubbereich nicht mehr feststellbar. Bei Verwendung 
des Schnellarbeitsstahlbohrers Dss130 wachsen dagegen insbesondere beim höchsten Vor-
schub von 0,2 mm/U die stirnseitigen Beschädigungen erkennbar an.  
• Die austrittsseitigen Beschädigungen sind bei Verwendung geeigneter Bohrergeometrien 
keineswegs wesentlich größer als die an den Eintrittskanten, sondern im Gegenteil insbe-
sondere bei den höheren Vorschüben von 0,1 und 0,2 mm/U oftmals sogar kleiner. 
• Der Eindruck, dass die Größe der Kantenbeschädigungen von den Zerspankräften be-
stimmt wird, trifft nur zum Teil zu. Zwar wachsen die Austrittskantenschädigungen bei 
unvorteilhaft hohen Axialkräften schnell an. Die Ergebnisse, die mit beiden HM-Bohrern 
erzielt wurden, belegen aber, dass sich eine Veränderung der Zerspankräfte unterhalb einer 
nicht genau bekannten Schwelle nicht merklich auswirkt.  
• Die besten Gesamtergebnisse werden beidseitig mit den beiden Hartmetallbohrern erzielt, 
wobei der Bohrer Tsc130 mit einem Spitzenwinkel von 130° insbesondere bei den höheren 
Vorschüben von 0,1 und 0,2 mm/U nochmals geringfügige Vorteile zu haben scheint.  
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Bild 8-24: Gemittelte Schadensgrößen an den Ein- und Austrittskanten 
beim Grünbohren von Distaloy AE + 0,5% C - 7,3 g/cm³ 
im Schnittgeschwindigkeitsbereich vc = 40 bis 120 m/min 
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Bild 8-25: Gemittelte Schadensgrößen an den Ein- und Austrittskanten beim  
Grünbohren von warmkompaktierten PM-Stählen, geschwindigkeits-  
und materialunabhängige, bohrertypspezifische Mittelwerte 
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8.2.4 Untersuchungsstufe II: Kantenintegrität - Materialeigenschaften 
Bereits in der I. Untersuchungsstufe wurde erkannt, dass die Kantenqualität auch von den 
Eigenschaften der Probenmaterialien abhängt. Die dabei getesteten Materialien waren sich 
aber sowohl in ihrer chemischen Zusammensetzung und Legierungstechnik als auch bei den 
Materialkennwerten, der Gründichte und der Grünfestigkeit, zu ähnlich, um daraus weiterrei-
chende Erkenntnisse ableiten zu können. Um diesen Gesichtpunkten weiter nachzugehen, 
wurden in der 2. Untersuchungsstufe zwei verschiedene Pulverkompositionen, die auf unter-
schiedlichen Legierungstechniken basieren, zu je zwei verschiedenen Dichten gepresst. Die 
Gegenüberstellung der Ergebnisse, die mit diesen Materialien erzielt wurden, lässt einerseits 
erkennen, in welcher Form sich eine Steigerung der Pressdichte auf die Grünzerspanungsei-
genschaften auswirkt, und gibt andererseits weitere Anhaltspunkte, welche anderen Material-
eigenschaften für die Grünzerspanbarkeit wesentlich sind. 
Wie schon an anderer Stelle wurden die Ergebnisse durch eine die übrigen Eingangsparame-
ter übergreifende Mittelung ausgewertet. Die geschwindigkeits- und werkzeugtypunabhängi-
gen, materialspezifischen Gesamtmittelwerte, die sich dabei ergeben, sind in Bild 8-26 über 
dem Vorschub aufgetragen. Obwohl die Datenpunkte durch Mittelung auf einer großen An-
zahl an Einzelwerten basieren, gibt es bei einzelnen Kurvenverläufen Tendenzen, deren Zu-
verlässigkeit nach den bisherigen Erfahrungen angezweifelt werden muss. So suggerieren z.B. 
einzelne Kurvenverläufe bei der Austrittsschadensgröße e eine Ergebnisverbesserung mit zu-
nehmendem Vorschub, während alle anderen Verläufe auf ein gleich bleibendes bis sich 
leicht verschlechterndes Ergebnis bei höheren Vorschüben hinweisen. An dieser Stelle 
scheint es sich eher um eine zufällige Anhäufung von Einzelereignissen zu handeln, als dass 
die realen Verhältnisse wiedergegeben werden.  
Sieht man einmal von derartigen Störungen ab und betrachtet die Gesamtheit der Ergebnisse, 
so werden die folgenden Tendenzen erkannt: 
• Innerhalb der jeweiligen Materialgruppe, Distaloy AE + 0,5%C bzw. Astaloy CrM + 0,5% 
C, werden die besseren Ergebnisse jeweils mit der stärker verdichteten Variante mit höhe-
rer Gründichte und Grünfestigkeit erzielt.  
• Im Hinblick auf die Kantenintegrität weisen beide Dichtestufen der diffusionslegierten 
Pulversorte Distaloy AE + 0,5% C günstigere Eigenschaften auf als die fertiglegierten 
Astaloy CrM + 0,5% C Materialien, obwohl deren Grünfestigkeiten mit 27 und 30 N/mm² 
eher höher ausfallen als die der Distaloy AE + 0,5% C-Materialien, die bei 25 bzw. 27 
N/mm² liegen.  
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Bild 8-26: Gemittelte Schadensgrößen an den Ein- und Austrittskanten beim Grün- 
bohren mit Werkzeugen mit ausgespitzter Querschneide, geschwindigkeits- 
und werkzeugunabhängige, materialspezifische Mittelwerte 
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• Beim direkten Vergleich der beiden Materialvarianten mit der gleichen Dichte von 
7,15 g/cm³ fällt das Ergebnis für das Distaloy AE + 0,5% C-Material deutlich besser aus.  
• Demnach reicht weder die Grünfestigkeit als Kenngröße für den Zusammenhalt des Mate-
rials, noch die Gründichte, anhand derer die Porosität bzw. die Anzahl an möglichen Stör-
stellen im Gefüge erkannt werden kann, alleine aus, um die Grünzerspanungseigenschaften 
eines Materials vollständig einzuschätzen. Vielmehr gibt es darüber hinaus weitere Materi-
aleigenschaften, wie den legierungsbedingten Widerstand der einzelnen Pulverpartikel ge-
gen den Schneidenangriff, die ebenso entscheidend für die Eignung zur Grünzerspanung 
sind.  
8.2.5 Untersuchungsstufe II: Kantenintegrität - Bohrungswinkel 
Die Untersuchungen zur Grünzerspanung führten an verschiedenen Stellen zu der Vermutung, 
dass die Dimensionen der Kantenbeschädigungen mit dem Verhältnis zwischen Materialfes-
tigkeit und eingebrachten Zerspankräften zusammenhängen. Die Austrittskanten brechen nach 
dieser Überlegung aus, sobald die Stützwirkung des vor den Werkzeugschneiden verbliebe-
nen Materials den eingebrachten Zerspankräften nicht mehr standhält. Eine Veränderung der 
Winkelbeziehung zwischen den Bohrungsoberflächen und den Stirnflächen der Proben müss-
te nach diesem Ansatz zu einer Veränderung der Stützwirkung und damit zu Veränderungen 
in den Ausbruchsgrößen führen. 
Um dieser Vermutung nachzugehen, wurde in einer Testreihe mit dem Bohrer Tsc118 und 
dem Material Astaloy CrM + 0,5% C - 7,15 g/cm³ der Eintrittswinkel zwischen 0° und 30° 
variiert. Werden bei dieser Versuchsgestaltung die Ein- und Austrittskanten in der Neigungs-
ebene auf beiden Seiten vermessen, so liegen die erfassten Winkelbeziehungen von Boh-
rungsoberflächen zu Stirnflächen zwischen 60° und 120°. Die Vergleichbarkeit der Beschädi-
gungstiefe in Eckenrichtung, e, geht bei Veränderungen der Winkelbeziehungen verloren. 
Aus diesem Grund wurden in dieser Versuchsreihe nur die Längen der Beschädigungen in der 
Bohrung, x, und auf den Stirnflächen, y, vermessen. Bild 8-27 zeigt die Messergebnisse für 
vier untersuchte Vorschubstufen zwischen 0,025 und 0,2 mm/U in einer Auftragung über dem 
Winkel zwischen Bohrungsoberfläche und Stirnfläche. Die Datenpunkte in den Diagrammen 
sind geschwindigkeitsübergreifende Mittelwerte aus Versuchen mit Schnittgeschwindigkeiten 
von 40, 80 und 120 m/min. Jeder Datenpunkt basiert auf 24 Einzelmessungen. Zur deutliche-
ren Veranschaulichung der Zusammenhänge sind zusätzlich gemeinsame vorschubsübergrei-
fende Trendlinien eingezeichnet. 
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Bild 8-27: Ein- und Austrittskantenschäden beim Grünbohren mit variierten  
Eintrittswinkeln, geschwindigkeitsübergreifende Gesamtmittelwerte,  
Material Astaloy CrM + 0,5% C - 7,15 g/cm³, Bohrer Tsc118 
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Auf den Austrittsseiten zeigt sich für beide Schadensgrößen, x und y, ein ähnliches Bild. Die 
Größe der Materialausbrüche bleibt im mittleren Winkelbereich zwischen 80° und 110° etwa 
gleich. Bei größeren Winkeln ab 120° kommt es zu einer Stabilisierung der Kante, die zu ei-
ner geringfügigen Reduzierung der Ausbruchsgrößen führt. Deutlicher liegen die Verhältnisse 
bei einer Verkleinerung des Winkels zwischen Bohrungswand und Stirnfläche. Kleinere Win-
kel führen an dieser Stelle zu einem deutlichen und schnellen Anwachsen der Ausbruchsgrö-
ßen, da die notwendige Stützwirkung fehlt. 
An den Eintrittskanten sind die Verhältnisse prinzipiell ähnlich. Im Hinblick auf den Boh-
rungsschaden x fällt allerdings der Anstieg bei kleinen Winkeln moderater aus als an den 
Austrittskanten. Der Trendlinienverlauf für die Eintrittskantenschäden auf den Stirnflächen 
scheint insgesamt nach rechts verschoben zu sein. Die Verbesserung der Ergebnisse bei gro-
ßen Winkeln wird dabei nicht mehr beobachtet. Stattdessen kommt es bereits bei Winkeln ab 
etwa 90° zu einem merklichen Anstieg der Beschädigungsgröße. Dieser Anstieg verstärkt sich 
mit zunehmender Reduzierung des Winkels zwischen Bohrungsoberfläche und Stirnfläche 
und endet bei Ausbruchsgrößen, die in etwa denen auf der Austrittseite entsprechen. 
Die zusätzliche Verbesserung der Kantenqualität durch die Erhöhung der Stützwirkung wird 
demzufolge bei dem gewählten Versuchsplan nicht im erhofften Umfang erreicht. Vielmehr 
kommt es eher bei einer weiteren Verkleinerung des Materialkeils zu einer Zunahme der 
Schadensgrößen. In einem Winkelbereich zwischen etwa 80° und 110° bleibt das Gesamter-
gebnis mit Ausnahme des eintrittsseitigen Stirnflächenschadens y in etwa auf gleichem Ni-
veau. Auch die Zunahme der eintrittsseitigen Stirnflächenschäden y bewegt sich letztendlich 
in diesem Winkelbereich immer noch in einem erträglichen Rahmen. 
Für die Formgebungsmöglichkeiten der Grünzerspanung kann dieses Ergebnis trotz der nicht 
im erhofften Umfang erzielten Verbesserung der Kantenqualität durchaus nutzbringend sein. 
Erstmalig eröffnet sich hiermit eine Möglichkeit, Bohrungen schräg zu den Oberflächen ein-
zubringen, ohne dass eine vorherige Vorbereitung der Eintrittsposition durch Senken oder 
ähnliche Vorbereitungsschritte notwendig ist. Würde man Ähnliches an gesinterten Materia-
lien versuchen, so würde der Bohrer an der schrägen Oberfläche abgleiten und brechen. 
Zu überprüfen bleibt in diesem Zusammenhang lediglich die geometrische Präzision im Be-
reich der Ein- und Austrittskanten, da in dieser Beziehung Abweichungen von der Sollgeo-
metrie denkbar sind. In der vorliegenden Arbeit geschah dies durch die Messung des Boh-
rungsdurchmessers an jeweils acht Bohrungen. Die Maximalwerte, die in diesen Messungen 
festgestellt wurden, sind in Bild 8-28 dargestellt. 
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Bild 8-28: Maximaler Bohrungsdurchmesser an den Ein- und Austrittskanten beim Grünboh-
ren mit variierten Eintrittswinkeln, geschwindigkeitsübergreifende Gesamtmittelwerte,  
Material Astaloy CrM + 0,5% C - 7,15 g/cm³, Bohrer Tsc118 
 
Ein Einfluss des Eintrittswinkels auf den Bohrungsdurchmesser an den Kanten kann erst ab 
einer Winkelgröße oberhalb von 10° festgestellt werden. Unterhalb von diesem Wert bleiben 
die Durchmesser weitgehend konstant und entsprechen in etwa dem Bohrerdurchmesser, der 
4,95 mm betrug. Größere Abweichungen zwischen den acht Einzelwerten treten dabei nicht 
auf. 
Bei einer Vergrößerung des Bohrungswinkels über 10° hinaus verschlechtert sich insbesonde-
re das Ergebnis an den Eintrittskanten merklich, wobei der Bohrungsdurchmesser deutlich 
ansteigt. Gleichzeitig wächst auch die Ergebnisstreuung. 
Neben dem Einfluss des Bohrungswinkels fällt auch eine allmähliche Aufweitung der Boh-
rung bei einer Erhöhung des Vorschubs auf. Bei kleinen Eintrittswinkeln bleibt dieser Effekt 
eher moderat, während bei größeren Eintrittswinkeln auch in dieser Beziehung eine deutliche-
re Unterscheidung möglich wird. 
 
8.2.6 Untersuchungsstufe II: Oberflächenqualität - REM-Untersuchungen 
Die optische Untersuchung der Bohrungsoberflächen im Rasterelektronenmikroskop macht 
deutlich, dass das Erscheinungsbild von grüngebohrten Oberflächen im Wesentlichen von den 
gleichen Schadensmechanismen bestimmt wird wie das von grüngedrehten Oberflächen.  
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Auf allen Bohrungsoberflächen findet man eine große Anzahl von Materialausbrüchen, die 
durch das Mitreißen von Pulverpartikeln oder Pulveragglomeraten neben Poren durch den 
Bohrer verursacht werden. Der Ausbruchsmechanismus dominiert, wie auch beim Gründre-
hen, das Erscheinungsbild der Oberflächen, wobei die Größe und Anzahl der Pittings mit der 
Steigerung des Vorschubs wächst, während sich der Hauptschnittmechanismus Schritt für 
Schritt vom transgranularen zum intergranularen Trennvorgang verschiebt.  
Neben den Pittings werden mit allen Bohrertypen auch die ebenfalls aus den Drehuntersu-
chungen bereits bekannten, unregelmäßigen Kratzer erzeugt. Diese Kratzer treten zumeist 
hinter Materialausbrüchen an den Oberflächen auf, so dass davon ausgegangen werden kann, 
dass es sich um die Auswirkungen von zwischen Bohrernebenfreifläche und Bohrungswand 
eingeklemmten Pulverpartikeln handelt, die von der Schneide mitgerissen und über die beim 
vorherigen Überlauf der Schneide frisch erzeugte Oberfläche geschoben werden. Insgesamt 
hat dieser Schadensmechanismus im Vergleich zum Gründrehen einen höheren Stellenwert. 
Ursache dürften die beim Bohren ungünstigeren geometrischen Verhältnisse an der Trennstel-
le sein, die die Spanabfuhr erschweren.  
Insbesondere bei Verwendung der HSS-Bohrer werden einzelne Pulverpartikel häufig nicht 
sauber geschnitten, sondern von der Schneide über die Oberflächen geschmiert. Aufgrund der 
unsauberen Trennung wirken die Oberflächen schuppig, wobei als Ursache hierfür die zu ei-
nem späteren Zeitpunkt zu zeigende Neigung der HSS-Bohrer zur Kantenverrundung durch 
Aufbauschneidenbildung und Kantenausbrüche vermutet wird. Bekannt ist ein ähnliches Phä-
nomen bereits aus den Untersuchungen über das Drehen von Grünlingen in Kapitel 8.1.4. 
Dort wurde gezeigt, dass bei Verwendung von Werkzeugen mit gerundeter Hauptschneide die 
Pulverpartikel nicht vollständig abgetrennt, sondern aufgrund des in Oberflächennähe wegen 
der verrundeten Schneide stark negativen Wirkspanwinkels über die Oberflächen gequetscht 
werden. Die Bildung von Aufbauschneiden an den unbeschichteten und damit zunächst recht 
scharfen Bohrerschneiden führt ebenfalls zu einer Schneidkantenverrundung und damit zu 
ähnlichen Effekten. 
In Bild 8-29 sind zur Illustration einige der in den Versuchen erzeugten Oberflächen darge-
stellt. Wesentliche Unterschiede zwischen den beiden Hartmetallbohrern oder auch zwischen 
den getesteten Materialien konnten nicht erkannt werden. Auch ein Einfluss der Schnittge-
schwindigkeit liegt nicht vor. Aus diesem Grund werden stellvertretend nur die Oberflächen 
gezeigt, die bei einer Schnittgeschwindigkeit von 80 m/min bei Vorschüben von 0,025 und 
0,2 mm/U mit einem der Hartmetallbohrer, Tsc130, und mit dem Schnellarbeitsstahlbohrer 
Dss130 an der höheren Dichtestufe des Materials Distaloy AE + 0,5% C hergestellt wurden.  
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vc = 80 m/min, f = 0,025 mm/U vc = 80 m/min, f = 0,2 mm/U
 
vc = 80 m/min, f = 0,025 mm/U vc = 80 m/min, f = 0,2 mm/U
 
Bild 8-29: Oberflächen von grüngebohrten Durchgangslöchern, Material  
Distaloy AE + 0,5% C - 7,3 g/cm³, Bohrer Tsc130 und Dss130 
 
8.2.7 Untersuchungsstufe I und II: Oberflächenqualität - Messung der Ober-
flächengüte 
Zur weiteren Charakterisierung der Oberflächen wurden der Mittenrauwert Ra und die Rautie-
fe Rz sowie die Wellentiefe Wt für jede Kombination der Eingangsparameter - Material, Boh-
rer und Schnittparameter - jeweils mindestens dreimal gemessen und zu Mittelwerten zusam-
mengefasst. In der II. Untersuchungsstufe wurde zusätzlich auch die Glättungstiefe Rp be-
stimmt. 
Die optische Untersuchung der Oberflächen in Kapitel 8.2.6 ergab, dass die Beschädigungen 
keineswegs homogen über die gesamte Bohrungslänge verteilt sind. Es wechseln sich viel-
mehr stärker oder schwächer beeinträchtigte Bereiche miteinander ab. Diese Tatsache beein-
flusst natürlich auch die Ergebnisse der Rauigkeitsmessungen. Bei der folgenden Ergebnis-
diskussion muss beachtet werden, dass regelmäßig große Abweichungen von bis zu 50% der 
Tsc130
Dss130
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Mittelwerte zwischen den Ergebnissen der Einzelmessungen auftreten. Die hier gezeigten 
Werte sind demnach nur für qualitative, nicht aber für quantitative Bewertungen geeignet.  
In Bild 8-30 sind zunächst einmal für die II. Untersuchungsstufe sämtliche Mittelwerte der 
Rauigkeits- und Welligkeitsparameter Ra, Rp, Rz und Wt für alle Kombinationen von Ein-
gangsparametern im Wahrscheinlichkeitsfeld u(p) aufgetragen. Die Verteilung kann in allen 
Fällen mit hinreichender Genauigkeit mit der logarithmischen Normalverteilung beschrieben 
werden. Die Näherungsgeraden der gewählten Verteilungsfunktion verlaufen für die drei Rau-
igkeitsparameter nahezu parallel. Das Verhältnis zwischen Rz und Ra liegt in der ganzen Brei-
te des Wahrscheinlichkeitsfeldes zwischen 8,7:1 und 6,3:1, dasjenige von Rp zu Ra schwankt 
zwischen 1,7:1 und 2:1. Der Welligkeitsparameter Wt fällt etwas aus der engen Korrelation 
der anderen Parameter heraus. Die Ausgleichsgerade für Wt verläuft eindeutig steiler, wobei 
das Verhältnis Wt zu Ra zwischen 2,3:1 und 4,5:1 liegt.  
Zur Identifizierung der Haupteinflussgrößen sind die Mittelwerte der Rautiefen für die II. 
Untersuchungsstufe in Bild 8-31 nach Eingangsparametern aufgeteilt und in der log-
Normalverteilung im Wahrscheinlichkeitsfeld u(p) aufgetragen. Zusätzlich sind die Kennwer-
te der logarithmischen Normalverteilung für alle gemessenen Oberflächenparameter in Tabel-
le 8-9 angegeben. Die Ergebnisse der I. Untersuchungsstufe können sinnvoller mit der Nor-
malverteilung beschrieben werden. Sie sind nicht im Bild dargestellt, sondern ausschließlich 
durch Angabe der entsprechenden Kennwerte der Normalverteilungsfunktionen in Tabelle 8-
10 wiedergegeben.  
Für den groben Vergleich zwischen den Ergebnissen der I. und II. Untersuchungsstufen kön-
nen die Kennwerte b bzw. c, die bei den beiden gewählten Verteilungsfunktionen den Mit-
telwert angeben, herangezogen werden. In den Tabellen sind diese Kennwerte durch Fett-
druck hervorgehoben. Aufgrund des stark abweichenden Versuchsplans in der II. Untersu-
chungsstufe (vorwiegend optimierte Werkzeuge; Materialien mit höheren Festigkeiten) sind 
direkte Vergleiche allerdings nur in sehr beschränktem Umfang möglich.  
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Bild 8-30: Mittlere 
Oberflächengüte 
beim Grünbohren,  
Gesamtdaten der II. 
Untersuchungsstufe 
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Bild 8-31: Mittlere Rautiefe Rz in Auftragung für die Eingangsparameter, 
Material (o. l.), Geschwindigkeit (o. r.), Vorschub (u. l.) und Werkzeug (u. r.) 
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Während bei den in dieser Arbeit nicht im Bild dargestellten Ergebnissen der I. Untersu-
chungsstufe noch eine Unterscheidung zwischen den beiden Materialien möglich ist - wobei 
die Oberflächengüte bei Astaloy 85 Mo + 0,3% C besser ausfällt als bei Distaloy DH1 + 0,5% 
C - fallen die Ergebnisse der vier getesteten Materialien der II. Untersuchungsstufe nahezu 
deckungsgleich ineinander. Ein Einfluss der Grünfestigkeit oder Gründichte scheint demnach 
bei den erfassten Schnittbedingungen zumindest für Materialien mit Grünfestigkeiten über 25 
N/mm² nicht mehr vorzuliegen. Worin die Unterschiede zwischen den beiden Materialien der 
ersten Untersuchungsstufe begründet sind, kann anhand der vorhandenen Informationen nicht 
beurteilt werden. Überraschend ist dieses Ergebnis auch aus dem Grund, dass in den Drehun-
tersuchungen beide Materialien noch nahezu gleich abschnitten, wobei allerdings eine abwei-
chende Probengeometrie eingesetzt wurde. 
 
Untersuchungsstufe II 
Ra Rp Rz Wt Oberflächengüte 
c d r c d r c d r c d r 
Gesamtwerte 1,680 0,379 0,994 3,109 0,413 0,996 12,446 0,316 0,996 5,467 0,511 0,994
Vorschub f 
0,025 mm/U 1,136 0,306 0,972 2,148 0,365 0,988 8,904 0,228 0,991 4,017 0,506 0,946
0,05 mm/U 1,507 0,268 0,978 2,710 0,289 0,990 11,228 0,222 0,979 4,665 0,419 0,987
0,1 mm/U 1,959 0,250 0,987 3,670 0,285 0,992 14,358 0,226 0,989 6,467 0,369 0,988
0,2 mm/U 2,243 0,278 0,976 4,219 0,322 0,987 15,806 0,223 0,986 9,178 0,456 0,971
Schnittgeschwindigkeit vc 
40 m/min 1,467 0,415 0,987 2,906 0,423 0,987 11,278 0,339 0,992 5,225 0,526 0,988
80 m/min 1,793 0,388 0,992 3,181 0,451 0,991 13,127 0,317 0,994 5,956 0,503 0,987
120 m/min 1,802 0,309 0,994 3,250 0,375 0,993 13,021 0,283 0,994 5,250 0,517 0,983
Werkzeugtyp 
Tjs118 1,398 0,332 0,904 2,770 0,329 0,922 10,377 0,265 0,916 11,154 0,519 0,979
Dss130 1,887 0,369 0,993 3,966 0,339 0,992 13,331 0,336 0,996 7,062 0,485 0,974
Tsc118 1,655 0,387 0,983 2,938 0,390 0,987 12,495 0,329 0,985 4,796 0,538 0,994
Tsc130 1,517 0,362 0,976 2,579 0,396 0,982 11,639 0,281 0,991 4,823 0,424 0,992
Material (ohne Bohrer Tjs118) 
A.CrM - 7,00 g/cm³ 1,742 0,373 0,981 3,340 0,383 0,984 12,261 0,322 0,981 5,438 0,426 0,989
A.CrM - 7,15 g/cm³ 1,763 0,383 0,989 3,436 0,433 0,996 12,814 0,340 0,994 5,731 0,641 0,973
D.AE - 7,15 g/cm³ 1,572 0,337 0,984 2,745 0,344 0,992 12,047 0,296 0,981 5,292 0,426 0,986
D.AE - 7,30 g/cm³ 1,649 0,439 0,978 2,965 0,480 0,981 12,677 0,333 0,990 5,415 0,558 0,987
Tabelle 8-9: Oberflächengüte - II. Untersuchungsstufe, Konstanten und 
Korrelationskoeffizienten der logarithmischen Normalverteilung, 
Auftragung für die Gesamtdaten und nach Eingangsparametern 
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Untersuchungsstufe I 
Ra Rz Wt Oberflächengüte 
a b r a b r a b r 
Gesamtdaten 0,867 1,977 0,987 5,430 14,867 0,990 4,685   8,479 0,986 
Vorschub f 
0,025 mm/U 0,653 1,380 0,985 3,866 10,750 0,994 8,105   9,746 0,932 
0,05 mm/U 0,931 1,896 0,990 5,759 14,440 0,991 5,603   8,301 0,959 
0,1 mm/U 0,870 2,367 0,994 4,973 17,440 0,990 5,894   9,786 0,949 
0,2 mm/U 0,888 2,924 0,965 5,612 21,190 0,969 6,139 12,123 0,981 
Schnittgeschwindigkeit vc 
40 m/min 0,843 1,753 0,983 5,807 13,843 0,991 4,622   8,296 0,987 
80 m/min 0,828 2,066 0,988 5,159 15,418 0,991 5,706   9,054 0,977 
120 m/min 0,942 2,115 0,984 5,523 15,355 0,981 4,421   8,310 0,984 
Werkzeugtyp  
Gjs90 0,670 2,366 0,987 4,043 16,820 0,970 3,684 10,329 0,975 
Tjs118 0,967 2,203 0,972 6,629 16,170 0,976 5,544 12,153 0,960 
Gss118 0,999 2,594 0,979 6,234 18,290 0,979 3,620   9,168 0,979 
Gjs130 0,903 2,577 0,990 6,011 18,820 0,984 7,498 18,502 0,986 
Tsc130 1,143 2,009 0,963 6,962 16,040 0,971 4,592   7,089 0,952 
Gsc185 0,540 1,100 0,977 3,602   9,590 0,977 1,562   2,693 0,945 
Material  
Distaloy DH1 + 0,5% C 0,942 2,271 0,989 6,085 17,205 0,990 6,990 10,871 0,960 
Astaloy 85 Mo + 0,3% C 0,782 1,714 0,990 4,780 12,942 0,992 3,867   7,231 0,984 
Tabelle 8-10: Oberflächengüte - I. Untersuchungsstufe, Konstanten 
und Korrelationskoeffizienten der Normalverteilung,  
Auftragung für die Gesamtdaten und nach Eingangsparametern 
Eine Unterscheidung nach der Schnittgeschwindigkeit ergibt in beiden Untersuchungsstufen 
keine signifikanten Abweichungen. Geringfügig besser sind einzig die Ergebnisse, die bei der 
niedrigsten Schnittgeschwindigkeit von 40 m/min gemessen werden. Ursächlich ist hierfür 
aber weniger eine prinzipiell schlechtere Eignung der höheren Schnittgeschwindigkeiten als 
der unterschiedliche maschinelle Aufbau. Bei Schnittgeschwindigkeiten ab 80 m/min wurde 
eine Schnelllaufspindel mit im Vergleich zur Standardspindel deutlich größerer Baulänge 
eingesetzt. Die mäßige Verschlechterung der Oberflächengüte bei Geschwindigkeiten ab 
80 m/min scheint hauptsächlich auf verstärkten Vibrationen bei Verwendung dieses Spindel-
typs zu beruhen. 
Der mit Abstand bedeutsamste Parameter für die Oberflächengüte ist in beiden Untersu-
chungsstufen wiederum der Vorschub. Die Oberflächenqualität verschlechtert sich schnell mit 
steigendem Vorschub. Ursächlich sind die zunehmende Anzahl an Materialausbrüchen aus 
den Oberflächen und die verstärkte Neigung zum Verschmieren des Materials bei den höhe-
ren Vorschubstufen. 
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Bei Betrachtung der getesteten Bohrertypen ergibt die I. Untersuchungsstufe eine Tendenz zu 
besseren Oberflächen bei Verwendung der beiden Hartmetallbohrertypen Tsc130 und beson-
ders Gsc185. Der letztgenannte Bohrertyp eignet sich allerdings wegen seiner zu filigranen 
Hauptschneidengeometrie nicht für den Dauereinsatz. Bei Hinzuziehung der Ergebnisse der 
II. Untersuchungsstufe verwirren zunächst die ausgesprochen niedrigen Rauigkeitswerte des 
Standardbohrers Tjs118, der in der I. Untersuchungsstufe lediglich durchschnittlich abge-
schnitten hatte. Die Belastbarkeit dieses Ergebnisses ist zweifelhaft, zumal Stichprobentests 
in der I. Untersuchungsstufe, in denen mehrere Standardbohrer des gleichen Typs verglichen 
wurden, eine mangelhafte Reproduzierbarkeit der Ergebnisse ergaben. Mitunter kam es zu 
eklatanten Abweichungen zwischen den Einzelresultaten, die mit der häufig ungenügenden 
geometrischen Präzision bei der Fertigung der Standardbohrer mit Kegelmantelschliff erklärt 
werden können.  
Um den Verhältnissen etwas genauer auf den Grund zu gehen, werden in Bild 8-32 die Rau-
tiefe und die Wellentiefe für die Versuche mit dem Material Distaloy AE + 0,5% C - 
7,3 g/cm³ in der II. Untersuchungsstufe zu geschwindigkeitsunabhängigen Gesamtmittelwer-
ten zusammengefasst und so für die vier Bohrertypen über dem Vorschub aufgetragen. 
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Bild 8-32: Mittlere Rautiefe Rz und mittlere Wellentiefe in Abhängigkeit vom Vorschub, 
Schnittgeschwindigkeit 40 bis 120 m/min, Material Distaloy AE + 0,5% C - 7,3 g/cm³ 
 
Mit dem Referenzbohrer Tjs118 zeigt die gemessene Rauigkeit eine scheinbar nur geringe 
Abhängigkeit vom Vorschub. Dieser Effekt erklärt sich aus der Verteilung und Art der Ober-
flächenschäden, die im Rasterelektronenmikroskop erkannt werden können. Auf allen Vor-
schubstufen werden mit diesem Bohrer sehr tiefe, großflächige Pittings erzeugt. Bei der Mes-
sung der Oberflächengüte werden diese, sofern sie von der Tastnadel erfasst werden, größten-
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teils dem Welligkeitsprofil zugeschlagen, das dementsprechend auch gegenüber denen der 
anderen Bohrer wesentlich ungünstiger ausfällt. Der scheinbare Vorteil bei der Rauigkeit ist 
also lediglich ein zahlenmäßiger, der ausschließlich auf Kosten eines deutlichen Nachteils bei 
der Welligkeit erzielt wird. 
Die Oberflächen, die mit den drei Bohrern Tsc130, Tsc118 und Dss130 mit ausgeprägter 
Ausspitzung der Querschneide erzeugt werden, weisen bei allen gemessenen Oberflächenpa-
rametern eine deutliche Abhängigkeit vom Vorschub auf, wobei sich die Ergebnisse mit stei-
gendem Vorschub verschlechtern. Aufgrund der Streuung der Einzelergebnisse ist eine Unter-
scheidung zwischen den drei Bohrern allerdings zunächst nur bedingt möglich. Zur Verbesse-
rung der Eingangsdatenlage wurden daher alle Messwerte erneut zu materialunabhängigen, 
bohrerspezifischen Mittelwerten zusammengefasst (Bild 8-33). Dieser zusätzliche Schritt 
ermöglicht nun auch eine gesicherte Differenzierung zwischen diesen Bohrertypen.  
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Bild 8-33: Mittlere Rautiefe Rz und mittlere Wellentiefe in Abhängigkeit vom Vorschub, 
geschwindigkeits- und materialunabhängige, bohrerspezifische Mittelwerte  
 
Die beste Oberflächengüte unter Einbeziehung des Welligkeits- und des Rauigkeitsprofils 
wird mit den beiden HM-Bohrern Tsc130 und Tsc118 beim kleinsten Vorschub von 
0,025 mm/U erreicht. Die Unterschiede zwischen diesen beiden Bohrern fallen bei leichten 
Vorteilen für den zusätzlich mit einem Spitzenwinkel von 130° nachgeschliffenen Bohrer 
Tsc130 lediglich sehr schwach aus, wobei die besseren Ergebnisse vorwiegend bei den höhe-
ren Vorschubstufen erzielt werden.  
Eine Unterscheidung zwischen den insgesamt vier Probenmaterialien der II. Untersuchungs-
stufe hinsichtlich der erreichbaren Oberflächenqualität ist auch mit einem zusätzlichen rein 
materialspezifischen Mittelungsschritt nur sehr bedingt möglich. Aus diesem Grund wird an 
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dieser Stelle auf eine detaillierte Darstellung verzichtet. Es sei hier lediglich angemerkt, dass 
insbesondere bei den höheren Vorschüben von 0,1 und 0,2 mm/U überraschenderweise je-
weils mit der Materialvariante mit der niedrigeren Dichte eine bessere Oberflächengüte er-
reicht wird, während bei den niedrigeren Vorschüben eine saubere Auflösung nicht möglich 
ist. 
8.2.8 Untersuchungsstufe II: Gefügeintegrität 
Die bislang dargestellten Ergebnisse der Abtastungen von Oberflächen und Kanten sind aus-
nahmslos nur geeignet, äußere Beschädigungen durch den Bohrereingriff zu beschreiben. Es 
ist aber hinreichend bekannt, dass Grünlinge aufgrund der Krafteinwirkungen durch die 
Werkzeuge oftmals innere Gefügeschädigungen aufweisen, die von außen nicht erkannt wer-
den können. So liegt der Verdacht nahe, dass unterhalb der durch den Bohrereingriff geschä-
digten Oberflächen und Kanten auch innere Störungen des Materialverbundes vorliegen. Zur 
Überprüfung dieser Vermutung wurden stichprobenartig einige Querschliffe von Proben an-
gefertigt, die im Grünzustand hergestellt und anschließend bei 1120° C in einer Atmosphäre 
aus 95% Stickstoff und 5% Wasserstoff in einem Bandofen gesintert wurden. 
Zwar muss angemerkt werden, dass die Anzahl der untersuchten Bohrungen noch keine defi-
nitiven Schlüsse erlaubt. Es können aber immerhin bestimmte Tendenzen erkannt werden, die 
nicht unerwähnt bleiben sollen. Als Beispiel für die im Folgenden diskutierten Gefügeschädi-
gungen sind in den Bildern 8-34 und 8-35 Ein- und Austrittskanten dargestellt, die mit dem 
Bohrer Tsc118 und den Materialien Distaloy AE + 0,5% C - 7,15 g/cm³ und Astaloy CrM + 
0,5% C - 7,15 g/cm³ bei unterschiedlichen Vorschüben hergestellt wurden. Zusätzlich zeigt 
Bild 8-36 für das Material Astaloy CrM + 0,5% C - 7,15 g/cm³ einen Gefügeauschnitt aus der 
Bohrungsmitte.  
Alle Bohrungen weisen im Bereich der Ein- und Austrittskanten unterhalb der Ausbrüche 
Delaminationen auf, die beim Sintern unter Standardbedingungen nicht mehr ausheilen. Die 
Größe der delaminierten Gefügebereiche hängt allerdings stark vom eingestellten Vorschub 
und vom Material ab, wogegen der Bohrertyp und die Schnittgeschwindigkeit keinen nach-
weisbaren Einfluss haben.  
Bei beiden Distaloy AE + 0,5% C-Materialien reichen die beeinträchtigten Kantenbereiche 
insbesondere beim kleinsten Vorschub von 0,025 mm/U sehr weit in das Gefüge hinein, wo-
bei die Risse nicht in allen Fällen Kontakt zur Oberfläche aufweisen. Mit steigenden Vor-
schüben verringert sich die Anzahl der Risse und deren Eindringtiefe schnell. Es kann ange-
nommen werden, dass ein Zusammenhang mit der vergleichsweise längeren Verweilzeit und 
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der bezogen auf die Bohrungslänge größeren Anzahl von Überläufen durch die Hauptschnei-
den bei kleineren Vorschüben besteht.  
Im Vergleich dazu verhalten sich beide Astaloy CrM + 0,5% C-Materialien im Bereich der 
Ein- und Austritte weitaus gutmütiger. Zwar werden auch bei diesen Materialien Delaminati-
onen vorgefunden, jedoch liegen diese bei allen Vorschubstufen auf annähernd gleich blei-
bendem Niveau in etwa in der Größenordnung, die bei Distaloy AE bei den höheren Vor-
schüben von 0,1 und 0,2 mm/U gefunden wurde. Während beide Astaloy CrM-Materialien 
also anscheinend im oberflächennahen Bereich der Proben an den Ein- und Austrittskanten 
eine geringere Neigung zur Rissbildung aufweisen, werden interessanterweise  ausschließlich 
 
 
f = 0,025 mm/U, vc = 40 m/min  200 µm
 
f = 0,2 mm/U, vc = 40 m/min  200 µm
Bild 8-34: Gefüge unterhalb der Ausbrüche an den Eintrittskanten (links) und  
Austrittskanten (rechts) mit den Bohrungswänden am oberen Bildrand,  
Material Distaloy AE + 0,5% C - 7,15 g/cm³, Bohrer Tsc118  
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f = 0,025 mm/U, vc = 40 m/min  200 µm
 
f = 0,2 mm/U, vc = 40 m/min  200 µm
Bild 8-35: Gefüge unterhalb der Ausbrüche an den Eintrittskanten (links) und  
Austrittskanten (rechts) mit den Bohrungswänden am oberen Bildrand,  
Material Astaloy CrM + 0,5% C - 7,15 g/cm³, Bohrer Tsc118  
 
 
 
Bild 8-36: Delaminationen im Gefüge unterhalb der Bohrungsoberfläche, Bohrer Tsc118, 
Material Astaloy CrM + 0,5% C - 7,15 g/cm³, f = 0,2 mm/U, vc = 40 m/min 
 200 µm 
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bei der höher verdichteten Variante dieses Materials in der Bohrungsmitte ab einer Tiefe von 
ca. 3 mm von den Bohrungsoberflächen ausgehende Risse gefunden, die zum Teil bis zu ca. 1 
mm ins Material hineinreichen (Bild 8-36). Da sich sowohl die Delaminationen an den Kan-
ten als auch die in der Bohrungsmitte ausschließlich in unmittelbarer Umgebung der Bohrun-
gen befinden, muss davon ausgegangen werden, dass es sich um Folgeschäden des Bohrens 
handelt. Die Vorschädigung des Gefüges durch Überpressen kann aber zumindest im Falle 
der Delaminationen in der Bohrungsmitte beim Material Astaloy CrM + 0,5% C - 7,30 g/cm³ 
als eine mögliche Mitursache angesehen werden.  
Beim derzeitigen Kenntnisstand lässt sich weder eindeutig klären, wodurch die bei allen Boh-
rungen vorgefundenen Beschädigungen des Gefüges verursacht werden, noch ob diese über-
haupt völlig vermieden werden können. Inwieweit derartige Schädigungen für die Produktion 
akzeptiert werden können, ist nicht pauschal zu beantworten. Sofern sie in Bauteilregionen 
auftreten, die funktional höher belastet werden, muss dies sicher angezweifelt werden. Als 
Beispiel dafür, dass trotz vergleichbarer Gefügeschäden die Funktionalität aber nicht wesent-
lich eingeschränkt sein muss, sei auf die im folgenden Kapitel 8.3 dargestellten Ergebnisse 
der Untersuchungen zum Grüngewindebohren hingewiesen.  
8.2.9 Gemeinsame Bewertung der Ergebnisse: Grünbohren  
Beim Grünbohren wird das Zerspanungsergebnis von mehreren Einflussgrößen bestimmt, 
unter denen der Vorschub eine herausragende Bedeutung einnimmt. Ganz allgemein verbes-
sern sich die betrachteten Qualitätskriterien im Intervall zwischen 0,2 mm/U und 0,025 mm/U 
mit sinkendem Vorschub, wobei das beste Ergebnis allerdings nicht bei allen Werkzeugtypen 
beim niedrigsten Vorschub von 0,025 mm/U erzielt wird. Ausschlaggebend für diese generel-
le Tendenz ist die lineare Abnahme der Zerspankräfte mit sinkendem Vorschub.  
Genau bei diesem Parameter setzen Bohrerbauformen an, bei denen durch eine entsprechende 
Gestaltung der Spitzengeometrie die Zerspankräfte erheblich reduziert werden. Beim Einsatz 
von derartigen Bohrertypen kann die Bedeutung des Vorschubs zumindest für die Kantenqua-
lität stark abgemildert werden, so dass auch bei größeren Vorschüben noch akzeptable Ergeb-
nisse erzielt werden können. Besonders bewährt hat sich ein HM-Bohrer mit kurzer Baulänge 
und ausgespitzter Querschneide, wobei bei diesem Bohrertyp das Gesamtergebnis beim An-
schliff mit einem Spitzenwinkel von 130° nochmals geringfügig besser ausfällt als bei einem 
Spitzenwinkel von 118°. Eine Verallgemeinerung für andere Spitzenanschliffformen ist an 
dieser Stelle nicht zulässig. Bei Bohrern mit Kegelmantelschliff fiel das Ergebnis noch gegen-
läufig aus.  
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Auf die Oberflächengüte wirkt sich die Ausspitzung der Querschneide nicht vergleichbar aus. 
Vielmehr ist es an dieser Stelle primär die Reduzierung der Vibrationen im Bohrprozess, die 
zu einer Verbesserung der Oberflächenqualität beiträgt. Günstig erweist sich dabei eine kurze 
Bohrerbaulänge und ein Werkzeugsubstrat mit hoher Steifigkeit, die eher von Hartmetall- als 
HSS-Werkzeugen gewährleistet wird.  
Eine Testreihe mit einem Bohrertyp, der ursprünglich für die Zerspanung von Pressholzplat-
ten entwickelt wurde, zeigt, dass eine weitere Verbesserung der Oberflächengüte durchaus 
möglich ist, wenn auch die Geometrie der Nebenschneiden optimiert wird. Eine scharfe Ne-
benschneidengeometrie scheint sich dabei besonders günstig auszuwirken. Im Dauereinsatz 
hatte der entsprechende Bohrertyp allerdings wegen der zu empfindlichen Sichelgeometrie 
der Hauptschneide nicht übermäßig gut abgeschnitten, da die Bohrungskantenqualität bereits 
zu einem frühen Zeitpunkt nach dem Abbrechen der Sichelspitzen nicht mehr akzeptabel aus-
fiel. 
Auf Variationen der Schnittgeschwindigkeit im untersuchten Geschwindigkeitsbereich zwi-
schen 40 und 120 m/min reagiert der Schnittprozess tolerant. Qualitätsunterschiede konnten 
in diesem Geschwindigkeitsbereich generell nicht nachgewiesen werden. Geringfügige Ab-
weichungen gab es lediglich bei der Oberflächenqualität, die bei der niedrigsten Schnittge-
schwindigkeit etwas besser ausfiel. Zurückzuführen ist dieser Effekt nicht etwa auf die prin-
zipiell bessere Eignung niedriger Schnittgeschwindigkeiten, sondern eher auf den abweichen-
den Versuchsaufbau. Der Standardspindeltyp, der bei 40 m/min verwendet wurde, arbeitet 
ganz augenscheinlich vibrationsärmer als die Hochgeschwindigkeitsspindel, die zum Errei-
chen der höheren Schnittgeschwindigkeiten eingesetzt werden musste.  
Deutliche Unterschiede zwischen den getesteten Materialien wurden nicht festgestellt. Dem-
zufolge eignen sich alle Materialien mit Grünfestigkeiten ab etwa 20 N/mm² für das Grünboh-
ren, wobei das Ergebnis ganz prinzipiell mit zunehmender Gründichte und Grünfestigkeit 
besser ausfällt. Beachtet werden muss dabei allerdings, dass der Einfluss der Gründichte und 
Grünfestigkeit durch anderweitige Materialeinflüsse überlagert werden kann. Grundsätzlich 
fallen z.B. bei vergleichbarer Gründichte und Grünfestigkeit die Ergebnisse bei einem Mate-
rial, Astaloy CrM, mit stark zerklüfteter, schwammeisenpulverartiger Struktur der Pulverpar-
tikel unter Qualitätsgesichtspunkten etwas schlechter aus als bei einem Vergleichsmaterial, 
Distaloy AE, mit abgerundeter Pulverstruktur ohne innere Porosität. Messungen der Mikro-
härte an beiden Pulversorten ergaben keine signifikanten Abweichungen, die zur Erklärung 
dieses Umstands geeignet wären (Tabelle 4-2). 
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8.3 Grüngewindebohren 
Neben anderweitigen Fügetechniken werden häufig auch Verschraubungen eingesetzt, um 
pulvermetallurgische Formteile mit anderen Komponenten einer Baugruppe zu verbinden. Die 
Aufgabe, die diese Verschraubungen erfüllen müssen, besteht darin, eine fehlerfreie Positio-
nierung zu gewährleisten. Zu diesem Zweck müssen die Gewinde primär in Kombination mit 
Schrauben bedienbar sein und dabei eine ausreichende Verbindungsfestigkeit sicherstellen. 
Optische Gesichtspunkte oder anderweitige Genauigkeitsanforderungen geometrischer Natur 
haben dagegen nur einen niedrigen Stellenwert.  
Die vorliegenden Untersuchungen waren primär darauf ausgerichtet festzustellen, ob und un-
ter welchen Bedingungen Gewinde hergestellt werden können, die den genannten Anforde-
rungen genügen. Zu diesem Zweck wurden verschiedene Werkzeuge mit unterschiedlicher 
Anschnitts- und Nutgeometrie getestet. Um etwaige Einflüsse des vorangestellten Bohrvor-
gangs so weit als möglich zu eliminieren, wurden die Vorbohrungen unter qualitätsoptimier-
ten Zerspanungsbedingungen mit dem Bohrer Tsc130 bei einer moderaten Schnittgeschwin-
digkeit von 80 m/min und bei einem Vorschub von 0,05 mm/U hergestellt. Die Vorbohrungen 
hatten einen Durchmesser von 5 mm, die Gewinde wurden mit einem Durchmesser von M6 
gebohrt. 
Die Zerspanungsparameter sind beim Gewindebohren weitgehend durch die Geometrie der 
Gewindebohrer festgelegt. Die einzige unabhängig wählbare Größe ist die Schnittgeschwin-
digkeit, wogegen der Vorschub durch die Gewindesteigung vorgegeben ist. In der vorliegen-
den Arbeit wurde ein breites Feld von Schnittgeschwindigkeiten beginnend bei moderaten 10 
m/min bis zu 60 m/min getestet. Weitere Einzelheiten zum Versuchsplan und zu den ange-
wendeten Untersuchungsmethoden sind in Kapitel 6.2.2 und 6.3 dargelegt. 
8.3.1 Form- und Oberflächenintegrität - REM-Untersuchungen  
Bei Untersuchungen im Rasterelektronenmikroskop können erste Aufschlüsse über die Ober-
flächenbeschaffenheit und die geometrische Integrität der Gewinde gewonnen werden. Dabei 
fällt zunächst einmal auf, dass das optische Erscheinungsbild der Gewinde durch die gleichen 
charakteristischen Schadensmechanismen geprägt ist, die auch in den anderen, zuvor unter-
suchten Grünzerspanungsprozessen vorliegen.  
Die Oberflächen an den Zahnspitzen, den Zahnflanken und im Gewindegrund weisen die für 
die Grünzerspanung typischen Materialausbrüche und Kratzer auf. An exponierten Positio-
nen, wie dem Übergang von den Zahnflanken zu den Zahnspitzen, brechen in einigen Fällen 
Teile der Kanten aus. Besonders stark geschädigt sind die Zähne des ersten und letzten Ge-
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windeganges, bei denen häufig ganze Bereiche der Zahnspitzen vollständig fehlen. Insgesamt 
sind die Beschädigungen nicht homogen über der gesamten Gewindelänge verteilt. Vielmehr 
wechseln sich stärker beeinträchtigte Gewindegänge mit nahezu unbeschädigten ab. 
Ein Einfluss des Werkstückwerkstoffs kann optisch nicht aufgelöst werden. Aus diesem 
Grund konzentriert sich das Bildmaterial im folgenden Abschnitt auf einen der untersuchten 
Werkstoffe, Distaloy DH1 +0,5% C.  
Ebenso wenig kann bei den meisten der getesteten Gewindebohrertypen ein Einfluss der 
Schnittgeschwindigkeit erkannt werden. Eine Ausnahme bildet in dieser Beziehung lediglich 
der Gewindebohrertyp SpF-rh40, bei dem die Beschädigungen bei den höheren Schnittge-
schwindigkeiten zunehmen. Bild 8-37 verdeutlicht dies durch die Gegenüberstellung von 
Aufnahmen der inneren Gewindegänge, die mit diesem Werkzeug bei den vier untersuchten 
Schnittgeschwindigkeiten erzeugt wurden. Alle Aufnahmen zeigen eine Zahnspitze mit den 
Zahnflanken auf der rechten und linken Bildseite. Die Bearbeitungsrichtung weist jeweils von 
rechts nach links. Die gezeigten Ansichten verdeutlichen, dass bei diesem Gewindebohrertyp 
mit zunehmender Schnittgeschwindigkeit insbesondere die Übergänge der Zahnflanken zu 
den Zahnspitzen immer häufiger durch Materialausbrüche beschädigt werden. Bei den beiden 
höchsten Schnittgeschwindigkeiten von 40 und 60 m/min fehlen teilweise komplette Bereiche 
der Zahnspitzen vollständig.  
Ähnliche Beschädigungen wurden bei den anderen Werkzeugtypen nur am ersten und letzten 
Gewindegang im Randbereich der Proben gefunden. Im Inneren der Gewinde erreicht oder 
übertrifft die Qualität der Gewindezähne dagegen unabhängig von der Schnittgeschwindigkeit 
bei allen Werkzeugen das Ergebnis des Gewindebohrers SpP-rh40. Eine Nutsteigung von 40° 
erweist sich demnach gegenüber den anderen Geometrien mit geringerer Nutsteigung von 15° 
oder mit geraden Nuten unterlegen.  
Die Unterscheidung zwischen den übrigen Gewindebohrertypen fällt dagegen weniger leicht. 
Unter optischen Gesichtspunkten kann kein weiterer Einfluss der Nutgeometrie oder der An-
schnittgeometrie festgestellt werden. Positiv scheint sich dagegen die Beschichtung der 
Werkzeuge mit einem Beschichtungsmaterial auszuwirken, das dazu geeignet ist, die Neigung 
der HSS-Werkzeuge zur Bildung von Aufbauschneiden zu unterbinden. Bild 8-38 verdeut-
licht diese Beobachtungen durch die Gegenüberstellung von Aufnahmen der inneren Gewin-
degänge, die mit den unbeschichteten Werkzeugen SpP-rh15, StF, StF-SpP und dem TiN-
beschichteten Werkzeug StF-SpP-TiN bei einer Schnittgeschwindigkeit von 40 m/min erzeugt 
wurden.  
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vc = 10 m/min vc = 20 m/min
vc = 40 m/min vc = 60 m/min
Bild 8-37: Zahnspitzen und Zahnflanken im Inneren der Gewinde; 
Material Distaloy DH1 + 0,5% C; Gewindebohrer SpF-rh40 
 
 
Alle Gewindezähne in Bild 8-38 zeigen Materialausbrüche an den Zahnflanken und an den 
Übergängen zwischen Zahnflanken und Zahnspitzen, sowie ein Riefenmuster, das entlang der 
Zahnflanken parallel zur Schnittrichtung verläuft. Beides, die Größe der Materialausbrüche 
und die Anzahl und Tiefe der Riefen auf den Zahnflanken, ist bei Verwendung des beschich-
teten Gewindebohrertyps weniger ausgeprägt als bei den unbeschichteten Werkzeugen. In 
Anbetracht der Tatsache, dass sich die Geometrie der beiden Werkzeuge StF-SpP und StF-
SpP-TiN abgesehen von der Beschichtung vollständig entspricht, kann es sich dabei nur um 
eine vorteilhafte Auswirkung der Beschichtung handeln. Die Neigung von HSS-Werkzeugen 
zur Bildung von Kaltverschweißungen mit dem Grünlingsmaterial, die als Ursache für die 
Riefen auf den Zahnflanken angesehen wird, wird zu einem späteren Zeitpunkt in Kapitel 9.1 
bei den Untersuchungen zum Verschleißverhalten von Bohrern näher betrachtet.  
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vc = 40 m/min, Gewindebohrer SpF-rh15 vc = 40 m/min, Gewindebohrer StF
vc = 40 m/min, Gewindebohrer StF-SpP vc = 40 m/min, Gewindebohrer StF-SpP-TiN
Bild 8-38: Zahnspitzen und Zahnflanken im Inneren der Gewinde; 
Material Distaloy DH1 + 0,5% C 
8.3.2 Gefügeintegrität - Metallographische Untersuchungen  
Die bei den Untersuchungen im Rasterelektronenmikroskop insbesondere auch an den äuße-
ren Gewindegängen sichtbaren äußerlichen Beschädigungen sind dazu geeignet, auch Zweifel 
an der inneren Integrität des Gefüges aufkommen zu lassen. Um diese entweder bestätigen 
oder auch ausräumen zu können, wurden Querschliffe von einigen Gewinden hergestellt und 
im Anschluss mikroskopisch betrachtet. Vor der Präparation wurden die Gewinde bei 1120°C 
in einem industriellen Bandofen mit einer Atmosphäre aus 95% N2 und 5% H2 gesintert.  
Bild 8-39 zeigt stellvertretend ein mit dem Gewindebohrer StF-SpP und dem Material Dista-
loy DH1 + 0,5% C bei einer Schnittgeschwindigkeit von 40 m/min hergestelltes Gewinde 
über die gesamte Länge vom Werkzeugeintritt (oben) bis zum letzten Gewindezahn (unten). 
Zusätzlich sind in gesonderten Bildausschnitten Vergrößerungen von charakteristischen Ge-
windepositionen dargestellt.  
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Bild 8-39: Gefüge an einem grüngebohrten Innengewinde; vc=40m/min; 
Material Distaloy DH1 + 0,5% C; Gewindebohrer StF-SpP 
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Unabhängig von den verwendeten Gewindebohrertypen finden sich an allen Gewinden Mate-
rialausbrüche an den Flanken und Spitzen der Gewindezähne, die bereits im Rasterelektro-
nenmikroskop bemerkt wurden, sowie Rissformationen, die von den Gewindewurzeln ausge-
hend ins Innere der Proben verlaufen. Mehr und größere Ausbrüche werden bei Verwendung 
der Werkzeugtypen mit spiralförmigem Nutverlauf gefunden, wogegen die Anzahl und Größe 
der Risse bei allen Werkzeugtypen ähnlich ist. Mit Ausnahme des ersten und letzten Gewin-
dezahnes, die prinzipiell schwerwiegende Beschädigungen in Form von Rissen und Material-
ausbrüchen aufweisen, werden in den Zähnen selbst keine Risse erzeugt. In den meisten Fäl-
len fehlen die Spitzen der äußeren Gewindegänge allerdings sogar vollständig. Ursache für 
die ausgeprägten Beschädigungen am Ein- und Austritt könnten einerseits die Belastungen im 
Gewindebohrprozess sein; möglich ist aber auch, dass die bereits nach dem Bohren beobach-
teten Vorschädigungen des Gefüges im Bereich der Kanten hauptursächlich sind. 
Abgesehen von den beschriebenen Beschädigungen fällt auf, dass die Anzahl und Größe der 
Poren in unmittelbarer Umgebung der Gewindezähne im Vergleich zum Kern der Proben re-
duziert ist. Grund für diese Erscheinung ist eine Nachverdichtung des oberflächennahen Ge-
füges unter dem radialen Druck, der im Schnittprozess auf das Material einwirkt. 
Substantielle Unterschiede zwischen den untersuchten Schnittgeschwindigkeiten können bei 
den meisten Werkzeugtypen mit Ausnahme des Bohrertyps SpF-rh40 nicht festgestellt wer-
den. Ebensowenig lässt sich ein Einfluss des Materials nachweisen.  
8.3.3 Funktionstests - Überprüfung der geometrischen Präzision 
Die Formgenauigkeit von Innengewinden wird nach ISO 1502 mit zwei verschiedenen zwei-
seitigen Lehrentypen überprüft. Dabei handelt es sich um eine Schraublehre und eine Schieb-
lehre, die jeweils eine Gut- und eine Ausschussseite aufweisen. Nur solche Gewinde, in denen 
die Gutseite beider Lehrentypen über die gesamte Länge leicht zu bewegen sind, und in die 
die Ausschussseiten nur über die Länge der ersten Gewindegänge eingeführt werden können, 
entsprechen den Spezifikationen der Normung.  
Beim Sintern kommt es in Abhängigkeit vom Schrumpfungsverhalten des jeweiligen Materi-
als regelmäßig zu geringfügigen Maßänderungen. Um diese Maßänderungen in den Funkti-
onstests zu erfassen, müssen die Gewinde vorher gesintert werden. Die Sinterung wurde unter 
industriellen Bedingungen bei 1120° C in 95% N2 und 5% H2 durchgeführt. Zusätzlich wurde 
eine Probe jedes Materials auch bei einer höheren Temperatur von 1280° C in identischer 
Atmosphäre gesintert.  
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Zur genaueren Charakterisierung der Funktionalität mit den Lehren wurden die Gewinde in 
die folgenden vier Gruppen klassifiziert:  
Free-Moving (fm): Die Gutseite der Lehren kann in der gesamten Gewindelänge leicht 
bewegt werden. 
Hardly-Moving (hm): Die Gutseite der Lehren kann nur in den ersten beiden Gewindegän-
gen leicht bewegt werden. 
Not-Moving (nm): Die Gutseite der Lehren kann nicht in die Gewinde eingeführt werden. 
Oversized (o):  Die Ausschussseite der Lehren kann über eine Länge von mehr als 
zwei Gewindegängen in die Gewinde eingeführt werden. 
Nur die Gewinde, die in die Gruppe Free-Moving klassifiziert werden, entsprechen den Spe-
zifikationen der Normung. Die Testergebnisse sind in Tabelle 8-11 aufgeführt. 
Bei Verwendung des Materials Distaloy DH1 + 0,5% C wurden alle Gewinde unabhängig 
vom eingesetzten Gewindebohrertyp, der Schnittgeschwindigkeit und der Sintertemperatur in 
die Gruppe Free-Moving klassifiziert. Sie erfüllen demnach alle Anforderungen der Norm.  
Alle Gewinde, die in das Material Astaloy 85 Mo + 0,3% C gebohrt wurden, konnten in Ver-
bindung mit der Gutseite der Schraublehre nicht bedient werden. Bei Verwendung der Boh-
rertypen mit schrägen Nuten konnten in einigen Fällen auch die Schieblehren nicht über die 
volle Gewindelänge bewegt werden. Dies traf beim Bohrer SpF-rh15 nur bei einer Schnittge-
schwindigkeit von 10 m/min und beim Bohrer SpF-rh40 bei allen Schnittgeschwindigkeiten 
zu. Es darf angenommen werden, dass die größere Schrumpfung von Astaloy 85 Mo 
+ 0,3% C im Sinterschritt die Hauptursache für die Abweichung von der in der Norm gefor-
derten Geometrie ist. 
Bei Erhöhung der Sintertemperatur auf 1280° C können die Gewinde beim Material Astaloy 
85 Mo + 0,3% C auch nicht mehr mit der Gutseite der Schieblehre bedient werden. Gewinde, 
die mit dem gleichen Gewindebohrer StF-SpP-TiN hergestellt und dann bei 1120° C gesintert 
worden waren, hatten diesen Lehrentyp noch akzeptiert. Dies liegt daran, dass die Material-
schrumpfung mit steigender Sintertemperatur zunimmt. Beim Material Distaloy DH1 + 0,5% 
C kann im Gegensatz dazu kein Einfluss der Sintertemperatur nachgewiesen werden.  
Als Erweiterung der Funktionstests wurde zusätzlich auch die Funktionsfähigkeit der Gewin-
de in Kombination mit M6-Schrauben nach DIN EN 24014 überprüft [159]. Dabei konnten 
die Schrauben in allen Gewinden beider Materialien leicht bewegt werden. Dies macht deut-
lich, dass die Gewinde aus geometrischer Sicht prinzipiell funktionsfähig sind, auch wenn 
nicht in allen Fällen die engeren Toleranzen der Normung erfüllt werden. 
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Material Werkzeugtyp Klassifizierung 
  
Schnittge-
schwindigkeit Schraublehre Schieblehre 
  vc [m/min] fm hm nm o fm hm nm o 
Sintertemperatur 1120°C 
StF-SpP 10  
20  
40  
60  
X 
X 
X 
X 
   X 
X 
X 
X 
   
StF-SpP-TiN 10  
20  
40  
60  
X 
X 
X 
X 
   X 
X 
X 
X 
   
StF 10  
20  
40  
60  
X 
X 
X 
X 
   X 
X 
X 
X 
   
SpF-rh15 10  
20  
40  
60  
X 
X 
X 
X 
   X 
X 
X 
X 
   
Distaloy DH1 
+ 0,5% C 
SpF-rh40 10  
20  
40  
60  
X 
X 
X 
X 
   X 
X 
X 
X 
   
StF-SpP 10  
20  
40  
60  
 X 
X 
X 
X 
  X 
X 
X 
X 
   
StF-SpP-TiN 10  
20  
40  
60  
 X 
X 
X 
X 
  X 
X 
X 
X 
   
StF 10  
20  
40  
60  
 X 
X 
X 
X 
  X 
X 
X 
X 
   
SpF-rh15 10  
20  
40  
60  
 X 
X 
X 
X 
    
X 
X 
X 
X 
 
  
Astaloy 85 Mo 
+0,3% C  
SpF-rh40 10  
20  
40  
60  
 X 
X 
X 
X 
   X 
X 
X 
X 
  
Sintertemperatur 1280°C 
Distaloy DH1 
+ 0,5% C 
StF-SpP-TiN 10  
40 
X 
X 
   X 
X 
   
Astaloy 85 Mo 
+0,3% C 
StF-SpP-TiN 10  
40  
 X 
X 
    X 
X 
 
Tabelle 8-11: Ergebnisse der Funktionstests mit Gewindelehren 
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8.3.4 Funktionstests - Überprüfung der zulässigen statischen Belastung 
Die Rissformationen, die bei den Gefügeuntersuchungen an den äußeren Gewindegängen und 
im Zahngrund zwischen den inneren Gewindezähnen festgestellt wurden, waren der Anlass 
für erhebliche Bedenken bezüglich der Belastbarkeit der grünzerspanten Gewinde. Um diese 
Bedenken auszuräumen, wurden die Gewinde in statischen Abzugsversuchen nach EN 10002 
überprüft.  
Der Versuchsaufbau war so gestaltet, dass abgesägte Schrauben von beiden Seiten über eine 
Länge von 5 mm, also fünf Gewindegängen, in die Gewinde eingeschraubt wurden. Die ge-
genüberliegenden Schraubenenden wurden mit der Aufnahmevorrichtung der Maschine ver-
schraubt. Probenseitig wurden die Schrauben mit Muttern gesichert. Die Versuche wurden 
mit hochfesten Schrauben der Festigkeitsklasse 12.9 durchgeführt. Nur zu Vergleichszwecken 
wurden auch Schrauben der Festigkeitsklasse 8.8 getestet. In den Abzugsversuchen wurden 
dieselben Proben eingesetzt, an denen auch die Überprüfung der geometrischen Präzision 
vorgenommen worden waren. Bild 8-40 zeigt eine dieser Proben in Testposition vor Ver-
suchsbeginn.  
Drei unterschiedliche Ausfallmechanismen wurden in den Versuchen beobachtet. Ein Teil der 
Versuche endete mit dem Bruch der Schrauben, während in den anderen Versuchen das Ab-
streifen der Gewinde und in einem Fall der komplette Bruch der Probe zum Versuchsende 
führte. In Bild 8-41 sind diese Schadensmechanismen abgebildet. 
Die Ergebnisse der Abzugsversuche sind für beide Materialien in Tabelle 8-12 angegeben. 
Bei beiden Materialien gibt es nur sehr geringe Abweichungen zwischen den Einzelwerten. 
Dies belegt, dass die Abzugfestigkeit weder durch die Schnittgeschwindigkeit noch durch die 
Werkzeuggeometrie beeinflusst wird.  
Alle Versuche mit den Gewinden aus dem Material Distaloy DH1 endeten aufgrund von 
Schraubenbrüchen und nicht durch Versagen der Gewinde. Trotz der extrem kurzen Ein-
schraubtiefe von lediglich fünf Gewindegängen und obwohl der erste Gewindegang auf bei-
den Seiten stark vorgeschädigt war, lag die statische Abzugfestigkeit der grünzerspanten 
Distaloy DH1 + 0,5% C-Gewinde also höher als die Zugfestigkeit von hochfesten Schrauben 
der Festigkeitsklasse 12.9. Die maximale Axiallast, die in den Versuchen erreicht wurde, be-
trug 24,5 kN. Die tatsächliche Abzugsfestigkeit der Distaloy DH1 + 0,5% C-Gewinde ist 
nochmals höher als dieser Wert. 
Im Gegensatz dazu endeten die Tests mit den Astaloy 85 Mo + 0,3% C-Gewinden durch Ver-
sagen der Gewinde, wobei im Allgemeinen auf einer Probenseite alle Gewindegänge in der 
Einschraublänge abgestreift wurden. Nur in einem Fall kam es zu einem vollständigen Pro-
benbruch.  
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Material Werkzeugtyp Schnittgeschwindigkeit 
vc [m/min] 
Ausfallmechanismus Axialkraft 
[kN] 
StF-SpP 20  
60  
21,3 
21,6 
StF-SpP-TiN 20  
60  
22,0 
22,6 
StF 20  
60  
22,5 
22,2 
SpF-rh15 20  
60  
20,7 
21,2 
Astaloy 85 Mo 
+0,3% C 
SpF-rh40 20  
60  
Gewindeausfall durch 
Abstreifen der Zähne 
oder Probenbruch  
20,8 
21,6 
StF-SpP 20  
60  
24,1 
24,5 
StF-SpP-TiN 20  
60  
24,0 
24,4 
StF 20  
60  
24,0 
23,9 
SpF-rh15 20  
60  
23,5 
24,4 
Distaloy DH1 
+ 0,5% C 
SpF-rh40 20  
60  
Schraubenbruch 
24,5 
24,4 
Tabelle 8-12: Ergebnisse der Abzugsversuche 
 
 
  
Bild 8-40: Probe in Einspannposition  
für die Abzugsversuche 
Bild 8-41: Ausfallmechanismen in den Abzugs-
versuchen, Abstreifen der Gewinde (o.), Pro-
benbruch (m.), Schraubenbruch (u.) 
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Bild 8-42: Minimale, mittlere und maximale Axialkraft in den Abzugsversuchen mit 
grünzerspanten Astaloy 85 Mo + 0,3% C-Gewinden, Vergleich mit der theoretischen 
Axialkraft von Schrauben mit Zugfestigkeiten von 900, 1000 und 1100 N/mm² und 
mit der mittleren Axialkraft von Schrauben der Festigkeitsklassen 8.8 und 12.9 
 
In Bild 8-42 sind die minimale, die mittlere und die maximale Axiallast für Astaloy 85 Mo 
+ 0,3% C mit den mittleren Axiallasten verglichen, die mit Schrauben der Festigkeitsklassen 
8.8 und 12.9 gemessen wurden. Zusätzlich sind auch die theoretisch zulässigen Axiallasten 
für M6-Schrauben mit Zugfestigkeiten von 900 N/mm², 1000 N/mm² und 1100 N/mm² einge-
zeichnet. Die entsprechenden Werte wurden nach der Luftfahrt-Norm LN 65015 mit Glei-
chung (8-3) 
 ARF smax ⋅=  (8-3) 
für einen Schraubenquerschnitt von 20,1 mm² berechnet [160]. 
Die maximale Axiallast, die beim Material Astaloy 85 Mo + 0,3% C bis zum Versagen der 
Gewinde erreicht wurde, betrug 22,5 kN. Die minimal erreichte Axiallast war 20,7 kN. Damit 
ist die minimal ertragene Axiallast zwar etwa 16% niedriger als die mittlere Festigkeit von 
12.9-Schrauben mit Durchmesser M6. Sie ist aber immerhin um 3% höher als die theoretische 
Axiallast bei einer Zugfestigkeit von 1000 N/mm² und um 27% höher als die Axiallast, die in 
8 Grünzerspanung: Ergebnisse 209
den Versuchen von M6-Schrauben der Festigkeitsklasse 8.8 ertragen wurde. Grünzerspante 
Gewinde aus dem Material Astaloy 85 Mo + 0,3% C können demnach ohne Bedenken in 
Kombination mit Schrauben der Festigkeitsklassen 8.8 und 10.9 verwendet werden, wogegen 
auf eine Kombination mit Schrauben der Festigkeitsklasse 12.9 verzichtet werden sollte.  
Alle Gewinde aus dem Material Distaloy DH1 + 0,5% C halten in den Versuchen mit hoch-
festen Schrauben der Festigkeitsklasse 12.9 stand. Demnach sind sie nach DIN 267, Teil 3 in 
die Festigkeitsklasse 12 für Innengewinde einzuordnen [161].  
8.3.5 Gemeinsame Bewertung der Ergebnisse: Grüngewindebohren  
Die Erzeugung von Gewinden im Grünzustand stellt für alle Materialien, die im Sinterschritt 
nur moderaten Maßänderungen unterworfen sind, eine viel versprechende Alternative zur 
konventionellen Zerspanung dar. In der vorliegenden Untersuchung konnte nachgewiesen 
werden, dass grünzerspante Gewinde die wesentlichen Funktionskriterien voll erfüllen.  
Die geometrische Präzision hängt primär vom Schrumpfungsverhalten des bearbeiteten Mate-
rials ab. Die beiden getesteten Materialien sind dazu geeignet, Innengewinde herzustellen, die 
mit Standardschrauben genutzt werden können. Bei Materialien mit neutralem Schrump-
fungsverhalten, wie z.B. Distaloy DH1 + 0,5% C, werden sogar die hohen Genauigkeitsan-
forderungen der ISO Norm 1502 erfüllt.  
Die Abzugsfestigkeit der Schraubverbindungen ist trotz der nachgewiesenen Gefügeschädi-
gung durch Risse durchweg gut. Mit beiden Materialien liegt die Belastbarkeit der Gewinde 
höher als die von hochfesten Schrauben der Festigkeitsklasse 10.9. Beim Material Distaloy 
DH1 + 0,5 % C, das beim Sintern aufgrund des höheren Molybdän- und Kohlenstoffgehaltes 
und wegen des zusätzlichen Kupferanteils eine höhere Festigkeit erreicht, wird sogar die Be-
lastbarkeit von Schrauben der Festigkeitsklasse 12.9 übertroffen. Die mitunter eingeschränkte 
Qualität der Oberflächen und der äußeren Gewindegänge wirkt sich nicht nachteilig aus und 
hat für die Verwendbarkeit der Gewinde lediglich eine untergeordnete Bedeutung.  
Auf Variationen der Schnittgeschwindigkeit oder auch der Werkzeuggeometrie reagiert der 
Prozess weitgehend tolerant. Unter qualitativen Gesichtspunkten konnte keinerlei Einfluss der 
Schnittgeschwindigkeit im untersuchten Intervall zwischen 10 und 60 m/min festgestellt wer-
den. Nur bei der Gewindebohrergeometrie mit einer Nutsteigung von 40° nahm die Neigung 
zur Bildung von Materialausbrüchen ab einer Schnittgeschwindigkeit von 40 m/min etwas zu, 
ohne dass allerdings die Funktionalität der Gewinde dadurch merklich beeinträchtigt wurde.  
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Alle anderen Gewindebohrer, darunter auch ein Modell mit 15° Nutsteigung, erzeugen unab-
hängig von der Anschnittlänge oder anderen geometrischen Unterschieden ein nahezu identi-
sches Ergebnis. Aus optischer Sicht erscheinen die Oberflächen, die mit dem TiN-
beschichteten Gewindebohrertyp StF-SpP-TiN hergestellt wurden, etwas glatter. An dieser 
Stelle macht sich die geringere Neigung des Beschichtungsmaterials zur Bildung von Auf-
bauschneiden positiv bemerkbar.  
Das große Potential der Grünzerspanung wird beim Vergleich der Schnittgeschwindigkeiten, 
die beim Grüngewindebohrer erfolgreich eingesetzt werden können, mit den kostenoptimalen 
Schnittgeschwindigkeiten aus den Untersuchungen an den gesinterten Materialvarianten deut-
lich. Die in der Grünzerspanung realisierbare Schnittgeschwindigkeit liegt bei beiden Materi-
alien um ein Mehrfaches höher als die der Zerspanung nach dem Sintern. Der Vorteil auf Sei-
ten der Grünzerspanung wird dabei umso größer, je schlechter die Zerspanungseigenschaften 
nach dem Sintern ausfallen. Interessant ist die Grünzerspanung dadurch natürlich ganz beson-
ders für solche Materialien, bei denen die Wärmebehandlung bereits in den Sinterschritt in-
tegriert werden soll. Dies trifft z.B. für die mit 3 K/s beschleunigt abgekühlte Variante des 
Materials Distaloy DH1 + 0,5% C zu. Weitere Vorteile dürfen aufgrund des geringeren Ver-
schleißpotentials der Grünlinge auch für die Werkzeugkosten erwartet werden, wobei aller-
dings noch nicht geklärt ist, welche Standzeiten in der Grünzerspanung erreicht werden kön-
nen. 
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9 Werkzeugverschleiß bei der Grünzerspanung 
9.1 Allgemeines 
Bis hierhin waren die Untersuchungen zur Grünzerspanbarkeit von warmkompaktierten Sin-
terstählen auf die Optimierung der Zerspanungsprozesse unter Qualitätsgesichtspunkten aus-
gerichtet. Überprüfungen der Werkzeuge, die dabei standardgemäß durchgeführt wurden, 
ließen in keinem der untersuchten Zerspanungsprozesse Anzeichen von Werkzeugverschleiß 
in einem Umfang erkennen, der als kritisch betrachtet wurde. Eine Ausnahme bildet einzig 
eine zu schwach ausgelegte Bohrergeometrie, Gsc185, die durch Bruch der Hauptschneiden-
ecke unbrauchbar wurde. Ansonsten wiesen die Werkzeuge auch in ungünstig gelagerten Fäl-
len bei Versuchsende nur Verschleißmarkenbreiten von wenigen hundertstel Millimetern auf. 
Im Allgemeinen konnte überhaupt kein Werkzeugverschleiß festgestellt werden, wobei an-
zumerken ist, dass die Einsatzzeiten der einzelnen Werkzeuge in den Qualitätsuntersuchungen 
vergleichsweise kurz blieben.  
Deutlich wurde allerdings auch, dass zur Einhaltung eines hohen Qualitätsstandards eine hohe 
Präzision der Werkzeuge unabdingbar ist. Aus diesem Grund sind fundierte Kenntnisse der 
Verschleißentwicklung und der damit verbundenen Geometrieveränderungen für die ab-
schließende Beurteilung der Prozesstauglichkeit von großer Bedeutung.  
Im Gegensatz zur herkömmlichen Zerspanung, für die es bereits eine Vielzahl von etablierten 
Kriterien für das Standzeitende gibt, liegen bislang vergleichbare Erfahrungen für die Grün-
zerspanung nicht vor. Wesentlich für die Grünzerspanung ist, ob und wie lange im Dauerein-
satz eine gleich bleibende Produktqualität hergestellt werden kann. Für die Untersuchung der 
Standfestigkeit reicht es also nicht aus, den Fortschritt des Werkzeugverschleißes festzustel-
len. Vielmehr ist es notwendig, die Leistungsfähigkeit der Werkzeuge mit fortschreitender 
Einsatzzeit regelmäßig anhand der zuvor festgelegten Qualitätskriterien zu überprüfen.  
Dies ist ein sehr aufwändiges Verfahren, das aufgrund des eher niedrigen Verschleißpotenti-
als der Grünlinge mit einem großen Materialbedarf verbunden ist. Aus diesem Grund mussten 
die Untersuchungen bislang auf einen Zerspanungsprozess, das Grünbohren, und auf eine 
reduzierte Anzahl von Eingangsparametern beschränkt werden.  
9.2 Grünbohren von Durchgangslöchern 
Die Untersuchung des Verschleißverhaltens wurde in zwei aufeinander aufbauenden Ver-
suchsabschnitten (Untersuchungsstufen III und IV) durchgeführt. In der III. Untersuchungs-
stufe, in der die Verschleißfestigkeit verschiedener Werkzeugmaterialien verglichen werden 
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sollte, wurden zwei Bohrertypen, Djs130 und Tsc118, mit ausgespitzten Querschneiden getes-
tet. Beim Bohrertyp Djs130 handelt es sich um einen HSS-Bohrer, der sich von dem in den 
Qualitätsuntersuchungen eingesetzten Bohrertyp Dss130 einzig durch die größere Baulänge 
unterscheidet. Der Bohrertyp Tsc118 ist einer der beiden HM-Bohrer, die bereits in den Qua-
litätsuntersuchungen eine besonders gute Eignung nachgewiesen hatten. Getestet wurden die 
beiden Bohrer in Verbindung mit dem Material Astaloy CrM + 0,5% C - 7,15 g/cm³ bei einer 
moderaten Schnittgeschwindigkeit von 80 m/min und bei einem Vorschub von 0,05 mm/U. 
Nach dem Bohren von 640 Durchgangslöchern mit einer Tiefe von 12 mm wurde der Versuch 
beendet. 
In der IV. Untersuchungsstufe wurden die Tests mit einem der beiden Bohrer, Tsc118, bei 
unveränderten Schnittbedingungen fortgesetzt, wobei drei weitere Materialien, Distaloy AE + 
0,5% C - 7,3 g/cm³, Distaloy DH1 + 0,5% C - 7,28 g/cm³ und Astaloy 85 Mo + 0,3% C - 7,28 
g/cm³, hinzugenommen wurden. In dieser zweiten Verschleißtestserie wurden in Abhängig-
keit von der Anzahl der zur Verfügung stehenden Proben 4100 bzw. 4920 Bohrungen pro 
Werkzeug hergestellt.   
9.2.1 Untersuchungsstufe III: Werkzeugmaterial 
Vor und während der Verschleißtests wurden die Bohrerschneiden in regelmäßigen Abstän-
den rasterelektronenmikroskopisch untersucht. Bild 9-1 zeigt die Spitzen beider Bohrertypen 
im Anlieferungszustand neben der Prinzipskizze einer Bohrerspitze. In Bild 9-2 ist die Ver-
schleißentwicklung an den Hauptschneiden der Bohrer dargestellt. Die gestrichelten Rahmen 
in Bild 9-1 kennzeichnen die Bildausschnitte, die für die Darstellung in Bild 9-2 gewählt 
wurden. 
 
 
 
Bild 9-1: REM-Bilder der Bohrerspitzen Dss130 (l.), Tsc118 (m.) und Prinzipskizze eines 
Bohrers (r.) mit eingezeichnetem Bildausschnitt aus Bild 9-2  
1 mm 
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Anlieferungszustand 
160 Bohrungen  
320 Bohrungen 
640 Bohrungen 1 mm 
Bild 9-2: Verschleißentwicklung an den Hauptschneiden, Bohrer Djs130 (l.) und Tsc118 (r.) 
 
Der HSS-Bohrer Djs130 wirkt bereits im Anlieferungszustand schartig und erscheint im Ver-
gleich zu der gut ausgeschliffenen Schneide des HM-Bohrers unscharf. Nach dem Bohren von 
160 Löchern sind beim HSS-Bohrer bereits deutliche Spuren von abrasivem Verschleiß am 
Übergang zwischen Haupt- und Nebenschneide und auf der Freifläche der Hauptschneide 
erkennbar. Haupt- und Querschneide sind zudem über die ganze Länge ausgebrochen. Anzei-
chen von Aufbauschneidenbildung finden sich vorwiegend an der Querschneide und am Ü-
bergang zwischen Haupt- und Nebenschneide. Beim weiteren Einsatz bis zum 320. bzw. bis 
zum 640. Loch am Ende der Versuche wachsen die Beschädigungen kontinuierlich weiter, 
wobei sich an den Querschneiden größere Kaltverschweißungen bilden.  
Im Vergleich dazu wirkt der HM-Bohrer Tsc118 auch am Versuchsende noch nahezu unbe-
nutzt. Die Schneiden sind weiter gut definiert und im Vergleich zum Neuzustand lediglich 
geringfügig verrundet.  
Durch regelmäßige Messung der Zerspankräfte können die optischen Eindrücke der Schneid-
kantenuntersuchungen untermauert werden. Bild 9-3 zeigt die Entwicklung der für beide 
Bohrer im Untersuchungszeitraum regelmäßig gemessenen Axialkräfte und Drehmomente. 
Während beim Hartmetallbohrer die Zerspankräfte mit langsam wachsender Verrundung der 
Schneidkanten allmählich zunehmen, steigen sie beim HSS-Bohrer Djs130 bereits zu Beginn 
der Versuche sprunghaft an, um dann auf hohem Niveau weiter zu wachsen. 
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Bild 9-3: Axialkraft- und Drehmomentverläufe mit wachsender Einsatzzeit 
 
Die gleichfalls in regelmäßigen Abständen kontrollierten Ausbrüche an den Ein- und Aus-
trittskanten korrelieren weitgehend mit der Entwicklung der Axialkräfte und Momente. Bild 
9-4 zeigt stellvertretend die Veränderungen bei den Stirnflächenschäden, y. Während beim 
HM-Bohrer Tsc118 im Versuchszeitraum nur eine geringe Zunahme der Ausbruchsgrößen 
festzustellen ist, wachsen diese bei Verwendung des HSS-Bohrers Djs130 proportional zur 
Verschleißentwicklung und zur Zunahme der Zerspankräfte bereits zu Versuchsbeginn 
schnell an und nehmen anschließend auf hohem Niveau kontinuierlich weiter zu.  
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Bild 9-4: Entwicklung der Ein- und Austrittskantenschädigung mit wachsender Einsatzzeit 
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Bild 9-5: Entwicklung der Oberflächengüte mit wachsender Einsatzzeit 
 
Die Ergebnisse der messtechnischen Aufnahme der Oberflächengüte in Bild 9-5 folgen dem 
festgestellten Verschleißfortschritt allerdings keineswegs. Überraschenderweise scheinen 
beide Bohrer im gesamten Versuchszeitraum eine nahezu konstante Rauigkeit zu erzeugen 
und sich zum Testende hin sogar eher noch zu verbessern. Gleichzeitig schwankt die mit dem 
HSS-Bohrer Djs130 erzeugte Welligkeit von Testbeginn an sehr stark und fällt nach einem 
zwischenzeitlichen Anstieg bei ca. 160 Bohrungen zum Testende hin deutlich ab. Zwar kön-
nen aufgrund der bereits geschilderten inhomogenen Verteilung der Oberflächenschäden die 
Messergebnisse für den Bohrer Tsc118 noch als annähernd gleichbleibend und damit als der 
nur sehr geringen Verschleißentwicklung entsprechend gewertet werden, doch sind die Er-
gebnisse für den Bohrer Djs130 auf diese Art nicht mehr erklärbar.  
Weiteren Aufschluss gibt an dieser Stelle die rasterelektronenmikroskopische Untersuchung 
der Oberflächen. Während die mit dem Bohrer Tsc118 erzeugten Oberflächen im gesamten 
Versuchszeitraum keine signifikanten Unterschiede aufweisen, verändert sich bei Verwen-
dung des HSS-Bohrers das Erscheinungsbild mit fortschreitendem Verschleiß wesentlich. 
Bild 9-6 zeigt als Beispiele die Oberflächen, die mit beiden Bohrern in der 10., in der 160. 
und in der 480. Bohrung erzeugt wurden. Nur zu Beginn der Versuche in der 10. Bohrung 
deutet die mit dem Bohrer Djs130 erzeugte Oberfläche auf einen sauberen Schnitt mit schar-
fen Werkzeugschneiden hin. Es sind deutlich offene Poren sowie erste Schmiereffekte zu se-
hen, die bei diesem Bohrertyp typisch sind. Bereits nach einer Einsatzdauer von 160 Bohrun-
gen hat sich dieses Bild vollständig verändert. Die Oberflächen weisen kaum Pittings auf, die 
bei scharfen Bohrerschneiden das Erscheinungsbild der Oberflächen prägen. Stattdessen do-
miniert ganzflächig das schuppige Erscheinungsbild, das auch bei Verwendung von neuwerti-
gen Bohrern dieses Typs bereits stellenweise gefunden wurde. Im weiteren Verlauf der Ver-
suche nimmt die Schuppigkeit weiter zu. 
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Anlieferungszustand  
 
160 Bohrungen  
480 Bohrungen  
Bild 9-6: Veränderung des optischen Erscheinungsbildes der Bohrungsoberflächen  
mit zunehmender Einsatzzeit der Bohrer: Djs130 (l.) und Tsc118 (r.);  
Material Astaloy CrM + 0,5% C - 7,15 g/cm³ 
 
Messtechnisch können die an den stark verschmierten Oberflächen vorliegenden Beschädi-
gungen nicht vollständig erfasst werden. In den Untersuchungen über den Einfluss der Werk-
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zeuggeometrie beim Gründrehen in Kapitel 8.1 wurde nachgewiesen, dass das Gefüge unter-
halb derartiger Oberflächen eine Vielzahl von inneren Rissen aufweist, dass also der ober-
flächliche Glättungseffekt durch Verschmieren des Materials lediglich auf Kosten der struktu-
rellen Integrität des oberflächennahen Gefüges erzielt wird.   
Auf den Oberflächen, die mit dem HM-Bohrer Tsc118 erzeugt werden, treten derartige Ver-
änderungen nicht auf. Im gesamten Untersuchungszeitraum finden sich von den Schneiden 
geöffnete Poren mit zusätzlichen Materialausbrüchen. Die weitgehend gleichmäßige Poren-
verteilung auf der Bohrungsoberfläche deutet auch nach längerem Bohrereinsatz auf einen 
sauberen Schnitt durch das Grünmaterial hin. 
9.2.2 Untersuchungsstufe IV: Probenmaterial 
9.2.2.1 Verschleißentwicklung mit zunehmender Einsatzdauer 
Die Ergebnisse der III. Untersuchungsstufe verdeutlichen, dass die Astaloy CrM-Grünlinge 
trotz ihrer eher niedrigen Festigkeit und Makrohärte (Tab. 4-3) bei der Zerspanung ein abra-
sives Verschleißpotential aufweisen, das in dieser Form nicht erwartet wurde. Um im Dauer-
einsatz den daraus erwachsenden Anforderungen gerecht zu werden, ist eine gewisse Ver-
schleißfestigkeit der Werkzeuge erforderlich, die deutlich besser von Hartmetall- als von 
Schnellarbeitsstahlwerkzeugen erreicht wird. Aus diesem Grund wurden die Untersuchungen 
nur mit dem Hartmetallbohrer Tsc118 fortgesetzt. 
Unklar geblieben war bis hierhin, ob die übrigen Probenmaterialien ein ähnliches Verschleiß-
potential aufweisen oder ob es sich um eine spezifische Eigenheit der Astaloy CrM + 0,5% C-
Materialien handelt. Immerhin war diese Materialsorte bereits zuvor durch eine ganz eigene 
innere Pulverstruktur aufgefallen. Auch wurde noch nicht abschließend geklärt, welche 
Einsatzzeiten mit den HM-Bohrern tatsächlich bei weitgehend gleichbleibender Bohrungs-
qualität erreicht werden können. Beim Ende der Versuche in der III. Untersuchungsstufe, bei 
der 640. Bohrung, hatten die HM-Bohrer noch keine ernsthaften Anzeichen von Verschleiß 
erkennen lassen. 
Zur Aufklärung beider Fragestellungen wurden in der IV. Untersuchungsstufe vier Werkstof-
fe, Distaloy AE + 0,5% C - 7,3 g/cm³, Astaloy 85 Mo + 0,3% C - 7,31 g/cm³, Distaloy DH1 + 
0,5% C - 7,28 g/cm³ und Astaloy CrM + 0,5% C - 7,15 g/cm³, in Dauertests mit HM-Bohrern 
des Typs Tsc118 bearbeitet. Mit jedem Material wurden 4920 Bohrungen hergestellt. Eine 
Ausnahme bildet hierbei einzig das Material Astaloy CrM + 0,5% C - 7,15 g/cm³, bei dem der 
Versuch aufgrund von Materialmangel bereits nach 4100 Bohrungen beendet werden musste. 
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Die Zunahme des Werkzeugverschleißes wurde anhand von regelmäßig wiederholten REM-
Aufnahmen von den Hauptschneiden der Bohrer festgehalten. In Bild 9-7 und 9-8 werden 
einige dieser Aufnahmen für die vier getesteten Pulversorten gezeigt. Im Vergleich zu Bild 9-
2 sind die Bildausschnitte zur besseren Auflösung der Kanten nochmals vergrößert. Die Grö-
ße der Verschleißmarke, die in Bild 9-2 nach der 640. Bohrung mit dem Bohrer Tsc118 ge-
zeigt wird, entspricht etwa derjenigen, die in Bild 9-8, oben rechts für die Bearbeitung des 
gleichen Materials mit diesem Bohrer nach der 820. Bohrung dargestellt ist  
Zur deutlicheren Veranschaulichung der Verschleißmechanismen, die sich bei den vier Mate-
rialien signifikant unterscheiden, zeigt Bild 9-9 zusätzlich Vergrößerungen der Verschleiß-
marken nach 4100 Bohrungen. In diesen Bildausschnitten wird jeweils eine Position in der 
Mitte der Hauptschneiden dargestellt. Die Inhalte von Bild 9-7 bis 9-9 werden im Folgenden 
gemeinsam mit den Ergebnissen von Messungen der Verschleißmarkenbreiten diskutiert. 
 
820 Bohrungen 
2460 Bohrungen 
4100 Bohrungen 
4920 Bohrungen 
Bild 9-7: Verschleißentwicklung an den Hauptschneiden des Bohrers Tsc118, Materialien: 
Distaloy AE + 0,5% C - 7,3 g/cm³ (l.) und Astaloy 85 Mo + 0,3% C - 7,31 g/cm³ (r.) 
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820 Bohrungen 
2460 Bohrungen 
4100 Bohrungen 
4920 Bohrungen 
Bild 9-8: Verschleißentwicklung an den Hauptschneiden des Bohrers Tsc118, Materialien: 
Distaloy DH1 + 0,5% C - 7,28 g/cm³ (l.) und Astaloy CrM + 0,5% C - 7,15 g/cm³ (r.) 
 
Distaloy AE + 0,5% C - 7,3 g/cm³ Astaloy 85 Mo + 0,3% C - 7,31 g/cm³
 
Distaloy DH1 + 0,5% C - 7,28 g/cm³ Astaloy CrM + 0,5% C - 7,15 g/cm³
Bild 9-9: Vergrößerungen der Verschleißmarken nach 4100 Bohrungen, Bohrer Tsc118 
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Bild 9-10: Verschleißmarkenbreiten an den Hauptschneiden, Bohrer Tsc118 
 
Neben den Untersuchungen im Rasterelektronenmikroskop wurden zur detaillierteren Erfas-
sung des Verschleißfortschritts die Breiten der Verschleißmarken VB in regelmäßigen Ab-
ständen gemessen. Die Ergebnisse dieser Messungen sind in Bild 9-10 dargestellt. Da - ver-
mutlich aufgrund von leichten Ungenauigkeiten im Bohreranschliff - die Verschleißentwick-
lung auf den beiden Hauptschneiden des zweischneidigen Bohrertyps Tsc118 mitunter unter-
schiedlich schnell fortschreitet, werden für jedes Material je zwei Kurvenverläufe gezeigt, 
von denen jeweils einer an der rechten und der andere an der linken Hauptschneide aufge-
nommen wurde. Die Messungen wurden jeweils in der Mitte der Hauptschneiden durchge-
führt. Die Verschleißmarkenbreiten an den Übergängen von den Hauptschneiden zu den Ne-
benschneiden sind nochmals ca. 30% größer als die angegebenen Werte. 
Die Lage der Kurvenverläufe korrespondiert sehr eng mit den Eindrücken aus den rasterelekt-
ronenmikroskopischen Untersuchungen. Alle Kurven steigen zu Beginn der Versuche zu-
nächst etwas steiler an, um im Anschluss auf niedrigem Niveau langsam weiter zu wachsen. 
Die Kurven für die drei Chrom-freien Materialien ohne innere Porosität der Pulverpartikel 
liegen auf sehr ähnlichem Niveau. Lediglich bei einer der beiden Schneiden des Bohrers, mit 
dem das Material Distaloy AE + 0,5% C - 7,3 g/cm³ bearbeitet wurde, weicht der Verschleiß-
fortschritt gegenüber den anderen Kurven etwas nach unten ab. Dies ist gleichzeitig einer der 
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Bohrer, bei denen ein signifikanter Unterschied zwischen beiden Hauptschneiden vorliegt. 
Bei Betrachtung der REM-Aufnahmen in Bild 9-7 bis 9-9 werden diese Eindrücke bestätigt. 
Der Verschleißfortschritt verläuft bei allen Materialien sehr ähnlich. Die Breite der Ver-
schleißmarken bleibt in der gesamten Länge der Schneidkanten sehr gleichmäßig. An den 
Spitzen der Schneidkanten werden Aufbauschneiden gefunden, die von Zeit zu Zeit wegbre-
chen (Bild 9-9) und auf diese Art zum weiteren Verschleißfortschritt beitragen. 
Die beiden Kurvenverläufe für das Material Astaloy CrM + 0,5% C - 7,15 g/cm³ befinden 
sich auf einem gegenüber allen anderen Materialien erkennbar niedrigeren Niveau. Ursache 
dafür ist der abweichende Verschleißmechanismus beim Bohren dieses Materials. Die Be-
trachtung der in den Bildern 9-7 bis 9-9 gezeigten REM-Aufnahmen belegt, dass ausschließ-
lich bei diesem Material nahezu keine Kaltverschweißungen an den Hauptschneiden auftre-
ten. Stattdessen werden vereinzelt räumlich begrenzte Kantenausbrüche gefunden. Die Ver-
schleißmarke ist auf der gesamten Länge schmaler als bei allen anderen Materialien. Aller-
dings verläuft ihr Rand etwas welliger als bei den anderen Materialien. Besonders gut er-
kennbar ist dies an der Position hinter dem Kantenausbruch in Bild 9-9, unten rechts.  
Astaloy CrM war schon bei der Betrachtung der Pulvereigenschaften in Kapitel 4 durch die, 
von den übrigen Pulvern abweichende, ausgeprägte innere Porosität der Pulverkörner aufge-
fallen. Möglicherweise ist es dieser strukturelle Unterschied, der zu einem höheren abrasiven 
Potential des Materials beiträgt und damit der Bildung von Aufbauschneiden entgegenwirkt.  
Ganz allgemein bleibt die Verschleißentwicklung bei allen Materialien aber auf einem ausge-
sprochen niedrigen Niveau. Angesichts einer Anzahl von 4100 bzw. 4920 Bohrungen, die mit 
jedem Bohrer hergestellt wurden, fallen die Verschleißmarkenbreiten bei Größen von etwa 
0,08 bis 0,12 mm insgesamt sehr klein aus. Inwieweit bei derartig geringem Verschleiß be-
reits Qualitätsveränderungen auftreten, wird in den folgenden Schritten betrachtet. 
9.2.2.2 Qualitätsänderungen mit zunehmender Einsatzdauer 
In der III. Untersuchungsstufe wurden beim Bohren von 640 Durchgangslöchern mit dem 
Bohrer Tsc118 und dem Material Astaloy CrM + 0,5% C - 7,15 g/cm³ weder maßgebliche 
Anzeichen von Werkzeugverschleiß noch signifikante Veränderungen in der Qualität der 
Bohrungskanten und der Oberflächen festgestellt.  
Gegenüber dieser Versuchsreihe wurde die Einsatzdauer der Werkzeuge in der IV. Untersu-
chungsstufe nochmals um ein Mehrfaches gesteigert, wobei dann auch an den Schneiden der 
Hartmetallbohrer erste Verschleißspuren erkennbar wurden. Angesichts der Empfindlichkeit 
der Grünzerspanungsoperationen auch gegenüber leichten Veränderungen der Werkzeuggeo-
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metrie führen diese Verschleißspuren zu einer allmählichen Verschlechterung der Kantenqua-
lität an den Ein- und Austritten. In Bild 9-11 ist diese Veränderung der Bohrungskantenquali-
tät an den Ein- und Austrittskanten dargestellt. Stellvertretend für die drei gemessenen Scha-
densgrößen, x, y und e, wird die Größe des Stirnflächenschadens, y, gezeigt. In der Kurve für 
das Material Astaloy CrM + 0,5% C - 7,15 g/cm³ sind die Messergebnisse der III. Untersu-
chungsstufe, in der 640 Bohrungen hergestellt wurden, nochmals mit eingezeichnet.  
Die Größen der Kantenbeschädigungen an den Ein- und Austritten in Bild 9-11 reflektieren 
einerseits die zunehmenden Verschleißerscheinungen an den Schneidkanten und lassen ande-
rerseits auch einen Materialeinfluss erkennen. Die beiden Materialien aus der I. Untersu-
chungsstufe, Astaloy 85 Mo + 0,3% C - 7,31 g/cm³ und Distaloy DH1 + 0,5% C - 7,28 g/cm³, 
schneiden im direkten Vergleich deutlich schlechter ab als die beiden zu einem späteren Zeit-
punkt hergestellten Materialien Distaloy AE + 0,5% C - 7,3 g/cm³ und Astaloy CrM + 0,5% C 
- 7,15 g/cm³. Deren Grünfestigkeiten lagen mit 27 bzw. 30 N/mm² gegenüber etwa 20 N/mm² 
bei den Materialien der I. Untersuchungsstufe deutlich höher. Bei Abweichungen in dieser 
Größenordnung wirkt sich das unterschiedliche Grünfestigkeitsniveau demnach zumindest 
beim Dauereinsatz von Bohrern sehr deutlich aus.  
Worin das unterschiedliche Grünfestigkeitsniveau bei den Materialien der I. und der II. Un-
tersuchungsstufe letztendlich begründet ist, konnte auch vom Probenhersteller (Höganäs AB) 
nicht mit letzter Sicherheit angegeben werden. Aufgrund des zeitlichen Abstands von mehre-
ren Jahren zwischen den Produktionsdaten der Proben ist anzunehmen, dass sich zwischen-
zeitliche Weiterentwicklungen des Warmpressschmiermittels des betreffenden Herstellers 
auswirken.  
Zwischen den einzelnen Materialien mit vergleichbaren Grünfestigkeiten ist eine Unterschei-
dung kaum möglich. Besonders die Kurvenverläufe der beiden Materialien Astaloy CrM + 
0,5% C - 7,15 g/cm³ und Distaloy AE + 0,5% C - 7,3 g/cm³ liegen sehr dicht beieinander. Die 
dargestellten Unterschiede in den Verschleißmechanismen an den Hauptschneiden scheinen 
demzufolge keinen übermäßigen Einfluss auf die Kantenqualität auszuüben.  
Anhand der gewählten Messintervalle lässt sich bei allen Materialien feststellen, dass die 
Qualität der Bohrungskanten im Anfangsstadium der Dauertests zunächst etwas schneller 
abfällt und sich anschließend etwa ab der 800. Bohrung auf einem gegenüber dem Versuchs-
beginn erhöhten Niveau allmählich weiter verschlechtert. In welcher Form die Veränderungen 
im Anfangsstadium exakt ablaufen, kann letztendlich auch anhand der miteingezeichneten 
Messergebnisse aus der vorherigen Versuchsreihe, in der mit dem Material Astaloy CrM + 
0,5% C - 7,15 g/cm³ 640 Bohrungen erstellt wurden, nicht definitiv geklärt werden. Die Auf-
lösung der Messwerte reicht dafür schlechthin nicht aus. Auf eine weiterführende Untersu-
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chung wurde an dieser Stelle trotzdem verzichtet, da dieser Komplex nicht im Zentrum des 
Interesses stand. 
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Bild 9-11: Entwicklung der Ein- und Austrittskantenschädigung mit wachsender Einsatzzeit 
Austritt 
Eintritt 
9 Werkzeugverschleiß bei der Grünzerspanung 224
Beim Vergleich von Oberflächen, die mit neuwertigen Bohrern bei variierten Schnittbedin-
gungen hergestellt wurden, ergab die messtechnische Erfassung der Oberflächenqualität noch 
aufschlussreiche Erkenntnisse, die ganz augenscheinlich auch gut mit den optischen Eindrü-
cken aus REM-Untersuchungen der Bohrungsoberflächen korrelierten. In den Dauertests der 
III. Untersuchungsstufe zeigte sich dann allerdings, dass die Messung der Oberflächengüte 
bei einsetzendem Verschleiß an den Bohrern nur mäßig dazu geeignet ist, die tatsächlichen 
Verhältnisse wiederzugeben. Aus diesem Grund wurde in der IV. Untersuchungsstufe auf 
diese Bewertungsmethode verzichtet.  
Stattdessen wird anhand von rasterelektronenmikroskopischen Paralleluntersuchungen an den 
Bohrern und an den Bohrungsoberflächen der Zusammenhang zwischen Bohrerverschleiß 
und optischem Erscheinungsbild der Oberflächen näher beleuchtet. Dabei wird nochmals 
deutlicher als in den vorherigen Untersuchungsstufen, dass die Oberflächenqualität ganz we-
sentlich durch zwei Faktoren bestimmt wird. Auf der einen Seite entscheidet der Zustand der 
Schneidenecke am Übergang zwischen Haupt- und Nebenschneide über den an den Boh-
rungsoberflächen wirksamen Trennmechanismus, wobei nur scharfkantige, gut definierte 
Hauptschneidenecken dazu geeignet sind, eine saubere Schnittfläche zu produzieren. Abrasiv 
verschlissene, verrundete Hauptschneidenecken verschmieren dagegen das Material zuneh-
mend über die Bohrungsoberflächen, wodurch eine immer ausgeprägtere Schuppigkeit her-
vorgerufen wird. Auf der anderen Seite werden in den Dauertests vermehrt Kaltverschwei-
ßungsformationen auf den Nebenschneidenfreiflächen gefunden. Diese Materialanhaftungen, 
die nicht unbedingt an den Schneidkanten der Nebenfreiflächen auftreten und damit auch 
nicht als Aufbauschneiden zu verstehen sind, werden bei der Vorwärtsbewegung des Bohrers 
über die Oberflächen geschoben und verursachen zusätzliche Materialverschmierungen. Bei 
größeren Anhaftungen werden die dabei entstehenden Schmiereffekte als Furchen auf den 
Bohrungsoberflächen wahrgenommen. Durch frequentielles Ablösen der Kaltverschwei-
ßungsformationen im Bohrprozess entsteht die inhomogene Verteilung der Oberflächenschä-
den, die bereits mehrfach als typisch für die Grünzerspanung beschrieben wurde.  
In Bild 9-12 bis 9-15 werden zur Illustration der Zusammenhänge REM-Bilder der Bohrer im 
Bereich des Übergangs von der Haupt- zur Nebenschneide den zugehörigen Bohrungsober-
flächen gegenübergestellt. Für jedes Material werden stellvertretend die Oberflächen der 820., 
der 2460. und der 4100. Bohrung gezeigt. Weitere Aufnahmen der Bohrungsoberflächen, die 
hier nicht gezeigt werden, untermauern den Eindruck, dass es nicht zu einem plötzlichen Ab-
fall der Oberflächenqualität kommt, sondern dass insgesamt eine annähernd kontinuierliche 
Verschlechterung vorliegt. Die Anzahl der untersuchten Oberflächen bleibt aber zu gering, 
um definitive Aussagen zuzulassen.  
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820 Bohrungen 
2460 Bohrungen 
4100 Bohrungen 
Bild 9-12: Veränderung der Bohrungsoberflächen mit zunehmender Einsatzzeit der  
Bohrer (l.), Kaltverschweißungen auf den Nebenfreiflächen der Bohrer (r.);  
Material: Distaloy AE + 0,5% C - 7,3 g/cm³  
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820 Bohrungen  
2460 Bohrungen   
4100 Bohrungen  
Bild 9-13: Veränderung der Bohrungsoberflächen mit zunehmender Einsatzzeit der  
Bohrer (l.), Kaltverschweißungen auf den Nebenfreiflächen der Bohrer (r.);  
Material: Astaloy 85 Mo + 0,3% C - 7,31 g/cm³  
 
9 Werkzeugverschleiß bei der Grünzerspanung 227
 
820 Bohrungen  
2460 Bohrungen  
4100 Bohrungen  
Bild 9-14: Veränderung der Bohrungsoberflächen mit zunehmender Einsatzzeit der  
Bohrer (l.), Kaltverschweißungen auf den Nebenfreiflächen der Bohrer (r.);  
Material: Distaloy DH1 + 0,5% C - 7,28 g/cm³ 
 
9 Werkzeugverschleiß bei der Grünzerspanung 228
 
820 Bohrungen  
2460 Bohrungen  
4100 Bohrungen  
Bild 9-15: Veränderung der Bohrungsoberflächen mit zunehmender Einsatzzeit der  
Bohrer (l.), Kaltverschweißungen auf den Nebenfreiflächen der Bohrer (r.);  
Material: Astaloy CrM + 0,5% C - 7,15 g/cm³ 
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Das beste Gesamtergebnis wurde beim diffusionslegierten Material Distaloy AE + 0,5% C - 
7,3 g/cm³ gefunden. Bei diesem Material erscheinen die Bohrungsoberflächen noch bis weit 
nach der 2460. Bohrung optisch sehr glatt, ohne im größeren Umfang Anzeichen von Materi-
alverschmierungen erkennen zu lassen. Etwa ab der 3000. Bohrung werden dann allerdings in 
zunehmendem Maße stärker verschmierte Bereiche an den Oberflächen gefunden, wobei ein 
fließender Übergang von glatten Oberflächenstrukturen mit offenliegenden Poren zu einem 
schuppigeren Erscheinungsbild mit nur noch wenigen freiliegenden Poren zu verzeichnen ist. 
Das Bohrerexemplar, mit dem das Material Distaloy AE + 0,5% C - 7,3 g/cm³ bearbeitet wur-
de, weist im Vergleich zu denjenigen aus den anderen Versuchsreihen weniger verrundete 
Hauptschneidenecken und auch nur in geringerem Ausmaße Kaltverschweißungen auf den 
Nebenfreiflächen auf.  
Im Vergleich dazu wächst der Verschleiß an den Hauptschneidenecken und die Neigung zur 
Bildung von Kaltverschweißungen bei allen vollständig oder partiell fertiglegierten Materia-
lien schneller, so dass auch die entsprechenden Qualitätsverschlechterungen bereits zu einem 
früheren Zeitpunkt gefunden werden. In der Konsequenz sind dann auch die bei Versuchsen-
de produzierten Oberflächen stärker beeinträchtigt als bei dem diffusionslegierten Probenma-
terial auf Reineisenbasis. Besonders weit fortgeschritten sind die Oberflächenschädigungen 
bei den beiden Materialien der I. Untersuchungsstufe, Astaloy 85 Mo + 0,3% C - 7,31 g/cm³ 
und Distaloy DH1 + 0,5% C - 7,31 g/cm³. Hier weisen die Oberflächen bei Versuchsende ein 
besonders ausgeprägtes Schuppenmuster auf, das alle Oberflächenporen vollständig über-
deckt. Beim Material Astaloy 85 Mo + 0,3% C - 7,31 g/cm³ wurden an einigen Oberflächen 
tiefgehende Rissformationen angetroffen, die teilweise durch verschmiertes Material über-
deckt sind. Ein derartiger Riss ist beispielsweise auf der Oberfläche der 4100. Bohrung etwa 
in Bildmitte erkennbar. Ob es sich dabei um einen von der Bohrung angeschnittenen Press-
fehler oder um einen beim Bohren induzierten Riss handelt, bleibt unklar.  
Im Vergleich zu den beiden Materialien der I. Untersuchungsstufe verschlechtert sich beim 
Material Astaloy CrM + 0,5% C - 7,15 g/cm³ die Oberflächenqualität etwas langsamer. Bei 
Versuchsende wirken die Oberflächen insgesamt weniger verschmiert. Auch offenliegende 
Poren können dann immer noch erkannt werden, wobei allerdings gleichzeitig vermehrt tiefe-
re Riefen vorgefunden werden.  
Aufgrund von Materialbeschränkungen konnte mit jeder Materialsorte nur ein Bohrer getestet 
werden. Grundsätzliche Bewertungen des Werkstoffmaterialeinflusses sind aus diesem Grund 
nicht möglich. Ob z.B. der Zeitpunkt, zu dem Veränderungen der Oberflächenqualität auftre-
ten, als spezifisch für das jeweilige Werkstückmaterial zu betrachten ist, oder ob Ungenauig-
keiten im Anschliff eines einzelnen Bohrerexemplars zu einem schnelleren Verschleißfort-
schritt beitragen, bleibt beim bisherigen Untersuchungsstand ungeklärt.  
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9.2.3 Gemeinsame Bewertung der Ergebnisse der Verschleißtests 
Sowohl die vergleichsweise geringen Mikrohärten der Ausgangspulver als auch die niedrigen 
Festigkeiten und Makrohärten der Grünlinge (s. Kapitel 4) legen eigentlich die Vermutung 
nahe, dass Verschleißprobleme bei der Grünzerspanung eine eher untergeordnete Rolle spie-
len. Im Gegensatz zu dieser Annahme prägen augenscheinlich anders geartete Einflussgrößen 
und das daraus resultierende abrasive Potential die Zerspanungseigenschaften der Materialien. 
Wodurch dieses Abrasivpotential letztendlich hervorgerufen wird, kann nur vermutet werden. 
Denkbar sind beispielsweise Auswirkungen von lokalen Materialverfestigungen durch Kalt-
verfestigungen und Kaltverschweißungen, die im Pressschritt bei der Umformung der Pulver-
partikel entstehen. Eine weitere Ursache dürften die Fe2O3-Schichten auf den oxidierten O-
berflächen der Pulverpartikel sein, deren Mikrohärte bis zu 1100HV beträgt. Bei Messungen 
der Makrohärte an den Grünlingen werden derartige, lokal begrenzte Zonen mit einer höheren 
Mikrohärte nicht erfasst, sondern in das weiche Umgebungsmaterial gepresst. In der Konse-
quenz ist eine gewisse Verschleißfestigkeit der Werkzeuge bei der Grünzerspanung erforder-
lich, die deutlich besser von Hartmetall- als von Schnellarbeitsstahlwerkzeugen erreicht wird. 
Auch bei Verwendung von HM-Bohrern wird in Dauertests ein geringerer Verschleiß der 
Werkzeuge durch abrasiven Materialabtrag und durch Aufbauschneidenbildung festgestellt. 
Der Verschleißfortschritt fällt wesentlich langsamer aus als bei HSS-Werkzeugen.  
Beschichtungen, die zwangsläufig zu einer Verrundung der Schneidkanten führen, wurden 
bewusst nicht getestet. Sie bieten bei der Grünzerspanung keine geeignete Lösung, da die 
Schärfe der Schneiden essentiell für ein gutes Zerspanungsergebnis ist. Ohnehin wäre der 
zusätzliche ökonomische Nutzen einer weiteren Lebensdauerverlängerung durch Beschich-
tungen zumindest bei HM-Werkzeugen sehr fraglich. Die Standzeiten der unbeschichteten 
HM-Bohrer, die bei nur moderaten Qualitätseinbußen mit einem einzigen Werkzeug erzielt 
wurden, waren mit mehreren tausend Bohrungen bereits ausgesprochen lang, ohne dass das 
Ende der möglichen Einsatzdauer tatsächlich erreicht worden wäre.  
Einhergehend mit den unvermeidbar auftretenden Verschleißerscheinungen an den Bohrern, 
kommt es bei der Grünzerspanung zu einem allmählichen Abfall der Bohrungsqualität. Be-
merkbar macht sich dies sowohl durch die Zunahme der Kantenausbruchsgrößen als auch 
durch das Nachlassen der Oberflächenqualität. In Bezug auf beide Kriterien bleiben die Qua-
litätseinbußen allerdings insgesamt in einem erträglichen Rahmen.  
Für die Anwendbarkeit des Verfahrens spielen die moderaten Qualitätsverschlechterungen, 
die in den Dauertests festgestellt wurden, letztendlich keine größere Rolle. Auch unter opti-
malen Bedingungen ist die Bohrungsqualität, die bei der Grünzerspanung erreicht werden 
kann, von vornherein eingeschränkt. Für die Herstellung von Bohrungen mit höheren Genau-
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igkeitsanforderungen ist das Verfahren aus diesem Grunde ohnehin nicht geeignet. Zur Her-
stellung von Bohrungen, die in weiterführenden Bearbeitungsschritten, z.B. durch Grünge-
windebohren oder auch durch Reiben nach dem Sintern noch nachbearbeitet werden, reichen 
die erzielbaren Qualitäten allemal aus.  
Die Mindestanforderungen, die an die Materialeigenschaften der Grünlinge zu stellen sind, 
können nicht sinnvoll festgesetzt werden. In den Dauertests schnitten die Materialien mit hö-
heren Grünfestigkeiten ab 27 N/mm² prinzipiell etwas besser ab als Vergleichsmaterialien mit 
niedrigeren Festigkeiten um ca. 20 N/mm². Die Unterschiede reichen aber letztendlich nicht 
dazu aus, einen bestimmten Grenzwert festzulegen. In letzter Instanz sind daher die unter Pro-
duktionsgesichtspunkten zu formulierenden Anforderungsprofile, die an die Qualität der Boh-
rungen zu stellen sind, als Entscheidungskriterien heranzuziehen.  
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10 Schlussfolgerungen 
10.1 Allgemeines 
Eines der vorrangigen Ziele der vorliegenden Arbeit war festzustellen, ob und unter welchen 
Bedingungen die Grünzerspanung bei der Herstellung von PM-Bauteilen mit hohen Grünfes-
tigkeiten eine geeignete Alternative zu den bisher gängigen Produktionsverfahren darstellt. 
Dazu wurden die Zerspanungseigenschaften mehrerer warmkompaktierter Stähle im Grünzu-
stand und nach einem Sinterschritt unter industriellen Rahmenbedingungen untersucht. Die 
Ergebnisse dieser Untersuchungen belegen, dass die warmkompaktierten Materialien mit 
Grünfestigkeiten ab 20 N/mm², die in den Untersuchungen betrachtet wurden, grundsätzlich 
auf beiden Wegen erfolgreich bearbeitet werden können, sofern die Bearbeitungsbedingun-
gen, angepasst an das jeweilige Verfahren, sorgfältig optimiert werden.  
Bei der Zerspanung nach dem Sintern nehmen die Bearbeitungsschwierigkeiten bei allen un-
tersuchten Zerspanungsoperationen, Drehen im unterbrochenen Schnitt, Bohren und Gewin-
debohren, mit zunehmender Materialhärte bzw. steigendem Martensitgehalt im Materialgefü-
ge deutlich zu. Insbesondere Stähle mit sehr hohen Härten und Festigkeiten, z.B. die mit 3 K/s 
beschleunigt abgekühlte Variante des Materials Distaloy DH1, sind dementsprechend häufig 
nur unter erheblichen Schwierigkeiten und mit erhöhtem Kostenaufwand zerspanbar.  
In Bild 10-1 sind zur Verdeutlichung der Verhältnisse exemplarisch die kostenoptimale 
Schnittgeschwindigkeit und die minimalen Fertigungskosten pro Bohrung beim Trockenboh-
ren mit HSS-Standardbohrern über der logarithmisch aufgetragenen Härte HV5 der bearbeite-
ten Materialien (von links nach rechts: Astaloy 85 Mo + 0,3% C - 1 K/s, Referenzmaterial 
Distaloy AE + 0,5% C - 1 K/s, Distaloy DH1+ 0,5% C - 1 K/s und Distaloy DH1 + 0,5% C - 
3 K/s) eingezeichnet. Gut erkennbar liegen in der halblogarithmischen Auftragung die kos-
tenoptimalen Schnittgeschwindigkeiten auf einer mit zunehmender Materialhärte linear abfal-
lenden Geraden, während gleichzeitig die Bearbeitungskosten wegen der bei langsameren 
Schnittgeschwindigkeiten längeren Bearbeitungszeiten und wegen des gleichzeitig höheren 
Werkzeugverschleißes überproportional ansteigen.  
Besonders bei der Zerspanung von Materialien mit hohem Festigkeitsniveau ist demnach die 
sorgfältige Optimierung der Zerspanungsbedingungen und die Auswahl von geeigneten 
Werkzeugen mit guten Leistungsdaten sehr wichtig. Auch wenn dies geschieht, gelingt es bei 
Zerspanungsoperationen mit besonders schwierigen geometrischen Verhältnissen, wie dem 
Gewindebohren, nicht mehr, ein akzeptables Kostenniveau einzuhalten. Speziell für derartige 
Fälle sind alternative Produktionsrouten von besonderem Interesse, wobei die Grünzerspa-
nung eines der Fertigungsverfahren mit besonders hohem Potential ist.  
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Bei den ausführlichen Diskussionen in Kapitel 8 konnte nachgewiesen werden, dass bei An-
wendung eines entsprechenden Kompaktierungsverfahrens für hohe Grünfestigkeiten eine 
große Bandbreite von Materialien erfolgreich grünzerspant werden kann, sofern die verfah-
rensspezifischen Einschränkungen akzeptiert werden können. Im direkten Vergleich zur 
Zerspanung nach dem Sintern sind der Grünzerspanung die folgenden Vor- und Nachteile 
zuzuordnen: 
– Die hohen Qualitätsstandards der Zerspanung nach dem Sintern werden nicht 
vollständig erreicht. 
– Zur Gewährleistung einer optimalen Zerspanungsqualität muss mit niedrigen Schnitt-
werten (Vorschub und Schnitttiefe) gearbeitet werden.  
+ Die Erhöhung der Prozessproduktivität durch hohe Schnittgeschwindigkeiten ist ohne 
Qualitätseinbußen möglich. 
+ Der Werkzeugverschleiß bleibt vergleichsweise gering. Dadurch werden hohe Standzei-
ten erreicht. 
+ Der Werkzeugverschleiß hängt nicht von den Materialeigenschaften nach dem Sinter-
schritt ab.  
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Bild 10-1: Kostenoptimale Schnittgeschwindigkeiten und minimale Fertigungskosten pro 
Bohrung beim Trockenbohren von PM-Stählen mit hohen Festigkeiten,  
Werkzeug: HSS-Standardbohrer (Tjs118) mit Kegelmantelschliff 
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Damit eignet sich die Grünzerspanung ganz allgemein für solche Anwendungsfälle, in denen 
eine kostengünstige Produktion mit moderaten Qualitätsanforderungen geplant ist. Besonders 
geeignet ist das Verfahren aber für die Bearbeitung von Materialien mit schwierigen Zerspa-
nungseigenschaften nach dem Sintern. Als zusätzliche Regel gilt, dass Bearbeitungsprozesse, 
die eher zu den langsamen Verfahren zu rechnen sind, wie etwa das Bohren oder Gewinde-
bohren, stärker profitieren als schnellere Verfahren wie das Drehen.  
Veranschaulicht werden können einige dieser Aussagen durch einen an einzelnen Stellen et-
was willkürlichen Vergleich, in dem ein Teil der Ergebnisse der vorliegenden Arbeit einander 
unmittelbar gegenübergestellt wird. In Bild 10-2 werden die Standzeiten, angegeben in An-
zahl an Bohrungen beim Trockenbohren des warmkompaktierten Materials Distaloy DH1 + 
0,5% C, in verschiedenen Materialzuständen verglichen. Betrachtet werden die beiden Sinter-
zustände, gesintert (Abkühlrate 1 K/s) und sintergehärtet (Abkühlrate 3 K/s), und der Grünzu-
stand.  
Trockenbohren:  Sinterzustand - Sacklöcher, Ø 5 mm, l = 10 mm
Grünzustand  - Durchgangslöcher, Ø 5 mm, l = 12 mm
HSS (DIN 338)
vc = 4 m/min,
f = 0,1 mm/U,
vf = 26 mm/min,
Völliges Versagen
HSS (DIN 338)
vc = 15 m/min,
f = 0,1 mm/U,
vf = 96 mm/min,
Völliges Versagen
HM (K10)
(DIN 6539)
vc= 47 m/min,
f = 0,1 mm/U,
vf = 300 mm/min,
Völliges Versagen
HM (K10)
(DIN 6539)
vc= 80 m/min,
f = 0,05 mm/U,
vf = 255 mm/min,
VB = 0,10 mm
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Bild 10-2: Standzeiten beim Trockenbohren des Materials Distaloy DH1 + 0,5% C in den 
Zuständen gesintert (Abkühlrate 1 K/s), sintergehärtet (Abkühlrate 3 K/s) und Grünzustand  
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Die drei Säulen auf der linken Seite des Diagramms repräsentieren Ergebnisse für die Zustän-
de „gesintert“ und „sintergehärtet“. Die Bearbeitungsoperation, die dabei untersucht wurde, 
war das Bohren von Sacklöchern mit einem Durchmesser von 5 mm und mit einer Länge von 
10 mm, wobei mit kostenoptimierten Schnittgeschwindigkeiten bei einem Vorschub von 
0,1 mm/U gebohrt wurde. Im Gegensatz dazu wurde bei den Grünzerspanungsversuchen 
(rechte Säule) mit einem qualitätsoptimierten Vorschub von 0,05 mm/U und mit einer für das 
Verfahren moderaten Schnittgeschwindigkeit von 80 m/min gearbeitet. Mit diesen Parame-
tern wurden Durchgangsbohrungen mit einem Durchmesser von 5 mm und mit einer Länge 
von 12 mm hergestellt. Dementsprechend ist der eigentliche Standzeitvorteil bei der Grün-
zerspanung nochmals höher, als durch die Säulenhöhe, die die Anzahl an Bohrungen darstellt, 
suggeriert wird.  
Die Darstellungsform in Anzahl an Bohrungen wurde bewusst so gewählt, da neben der Bear-
beitungslänge auch die Häufigkeit des Bohrereintritts in das Material die Lebensdauer ver-
kürzt. Eine Beeinflussung der Ergebnisse zugunsten der Grünzerspanung sollte aber unbe-
dingt vermieden werden. Im Resultat fällt der Vergleich nun an zwei Stellen zuungunsten der 
Grünzerspanung aus. Neben dem Bohrereintritt ist auch der Austritt der Bohrer aus dem Ma-
terial immer mit besonderen Belastungen der Werkzeuge verbunden. Wegen dieser zusätzli-
chen Belastungen durch den Vorgang des Bohreraustritts und wegen der größeren Bearbei-
tungslänge pro Bohrung waren die Bedingungen in den Grünzerspanungsversuchen schwieri-
ger. Zu Vergleichszwecken sind aus diesem Grund sowohl die Bohrungsanzahlen als auch die 
Gesamtbearbeitungslängen, die mit den Werkzeugen erreicht wurden, zusätzlich als Zahlen-
werte im Diagramm angegeben. Neben diesen Werten sind auch die Bearbeitungsparameter, 
Schnittgeschwindigkeit vc, Vorschub f und Vorschubgeschwindigkeit vf, und der Werkzeug-
zustand beim Versuchsende angegeben. Die Vorschubgeschwindigkeit vf ist ein Kennwert für 
die Bearbeitungsgeschwindigkeit. Sie kann für den Vergleich der Prozessproduktivitäten 
herangezogen werden.  
Die erste Säule auf der linken Diagrammseite in Bild 10-2 zeigt die Ergebnisse für die Tro-
ckenbearbeitung der gesinterten und mit 1 K/s aus der Sinterhitze abgekühlten Materialvari-
ante mit einem HSS-Standardbohrer nach DIN 338. Das Lebensdauerkriterium bei Versuchs-
ende nach durchschnittlich 97 Bohrungen war völliges Versagen der Bohrer. Die Vorschub-
geschwindigkeit betrug 96 mm/min. 
Bei der Bearbeitung der sintergehärteten Materialvariante mit dem gleichen Bohrertyp und 
dem gleichen Lebensdauerkriterium werden nur noch 48 Bohrungen pro Werkzeug bei einer 
Vorschubgeschwindigkeit von 26 mm/min erreicht. Der Wechsel des Werkzeugmaterials von 
HSS zu einem HM-Bohrer der Zerspanungsklasse K10 (Gasc118) führt bei dieser Materialva-
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riante zu einer deutlichen Verbesserung auf 694 Bohrungen pro Werkzeug bei einer Vor-
schubgeschwindigkeit von 300 mm/min.  
Das eindeutig beste Resultat wird aber bei der Grünzerspanung erreicht. Bei Verwendung 
eines HM-Bohrers der Zerspanungsklasse K10 mit ausgespitzter Querschneide (Tsc118), 
wurden die Tests nach der 4920. Bohrung abgebrochen. Die Verschleißmarkenbreite an den 
Hauptschneiden betrug zu diesem Zeitpunkt 0,1 mm. Die Vorschubgeschwindigkeit bei den 
gewählten Schnittbedingungen war 255 m/min. Damit liegt sie geringfügig unter der der Ver-
suche mit dem HM-Bohrer und der sintergehärteten Materialvariante. Eine weitere Steigerung 
der Bearbeitungsgeschwindigkeit um mindestens 50% wäre an dieser Stelle nachweislich 
ohne Qualitätseinbußen noch durch die Erhöhung der Maschinendrehzahl erreichbar.  
Unberücksichtigt blieb in diesem Vergleich die Bearbeitungsqualität, die bei der Bearbeitung 
des sintergehärteten Materials mit dem HM-Bohrer (Kapitel 7.1.1) und bei der Grünzerspa-
nung (Kapitel 8.2) etwas schlechter ausfällt. Sofern diese für die jeweiligen Anwendungsfälle 
ausreicht, ergibt eine grobe Abschätzung der Bearbeitungskosten, die durch die Betrachtung 
der Bearbeitungsgeschwindigkeiten und der Standzeiten ermöglicht wird, unter den getesteten 
Bedingungen einen klaren Kostenvorteil der Grünzerspanung gegenüber der Zerspanung nach 
dem Sintern.  
Nicht getestet wurde die Standzeit bei der Bearbeitung der gesinterten Materialvariante (Ab-
kühlrate 1 K/s) mit einem HM-Bohrer. Beim Vergleich dieser Bearbeitungsvariante mit der 
Grünzerspanung dürften die Ergebnisse deutlich näher beieinander liegen. Geht man einmal 
von der Prämisse aus, dass am Ende der Produktionskette ein Bauteil mit den Eigenschaften 
des sintergehärteten Materials entstehen soll, so wäre aber auch in diesem Vergleich die 
Grünzerspanung überlegen. Zur Verdeutlichung dieser These sind in Bild 10-3 drei denkbare 
Produktionsrouten zur Herstellung eines derartigen Bauteils mit den zugehörigen Produkti-
onsschritten dargestellt.  
Die erste Prozessvariante (Sintern + Wärmebehandlung), die die Zerspanung der gesinterten 
Materialvariante enthält, besteht aus den Schritten Mischen – Pressen – Sintern – Zerspanung 
– Wärmebehandlung. Damit verlängert sich die Prozesskette gegenüber den Alternativvarian-
ten Sinterhärten + Hartzerspanung und Sinterhärten + Grünzerspanung um einen zusätzlichen 
Bearbeitungsschritt für die Wärmebehandlung nebst den damit verbundenen Zusatzkosten. 
Diese Zusatzkosten schlagen sich selbstverständlich ebenso in den Bauteilkosten nieder wie 
die reinen Zerspanungskosten.  
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Bild 10-3: Prozessvarianten zur Herstellung von gehärteten PM-Stählen  
 
 
Für einen aussagekräftigen Vergleich der Herstellungsverfahren ist es demzufolge erforder-
lich, die vollständigen Prozessketten zu berücksichtigen. Erst wenn dies geschieht, können die 
Einsparpotentiale alternativer Verfahren wie z.B. Warmkompaktieren + Grünzerspanung tat-
sächlich sinnvoll erfasst werden. Ohne die Berücksichtigung des vollständigen Herstellungs-
prozesses bleiben Vergleiche dagegen ohne Aussagekraft. 
Die Festlegung auf verallgemeinernde Empfehlungen zu Fertigungsverfahren oder Werk-
stoffgruppen, für die die Grünzerspanung dem Standardverfahren vorzuziehen ist, scheint an 
dieser Stelle nicht sinnvoll, da der Verwendungszweck der erzeugten Bauteile und damit die 
Qualitätsanforderungen einen ausschlaggebenden Einfluss ausüben. In der Konsequenz ist es 
kaum möglich, ohne genaue Kenntnisse des spezifischen Anforderungsprofils im vorhinein 
sinnvoll abzugrenzen, bei welchen Anwendungsfällen die Grünzerspanung zu Kosteneinspa-
rungen führt. Einige Anwendungsbeispiele, die in Kapitel 10.2 gezeigt werden, können aber 
verdeutlichen, dass das Verfahren auch unter industriellen Rahmenbedingungen bereits seine 
Eignung für sehr unterschiedliche Anwendungsfälle nachgewiesen hat.  
10.2 Anwendungsbeispiele 
Nicht zuletzt aufgrund der ermutigenden Ergebnisse, die in dieser Arbeit vorgelegt werden 
konnten, wird die Grünzerspanung mittlerweile bei allen größeren Formteilherstellern unter 
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industriellen Bedingungen eingesetzt. Zwei ausgewählte Anwendungsbeispiele, die von den 
Projektpartnern zur Verfügung gestellt wurden, verdeutlichen, an welchen Stellen aus indus-
trieller Sicht ein besonders hohes Potential für die Technologie des Warmkompaktierens + 
Grünzerspanens gesehen wird.  
Bild 10-4 zeigt als erstes Beispiel zwei warmkompaktierte Sinterpleuel, die von verschiede-
nen Projektpartnern während der Projektlaufzeit unter Einbeziehung der Grünzerspanung 
entwickelt wurden. Warmkompaktierte Sinterpleuel stehen in direkter Konkurrenz zu pulver-
geschmiedeten Sinterpleueln und zu gesenkgeschmiedeten Pleueln. Beim Pulverschmieden 
handelt es sich um einen weiteren pulvermetallurgischen Herstellungsprozess, bei dem zu-
nächst durch Matrizenpressen und Sintern eine endabmessungsnahe Vorform hergestellt wird, 
die im Anschluss an den Sinterschritt in einem Schmiedeschritt etwa bei Sintertemperatur zu 
annähernd voller Dichte gepresst wird. Gegenüber diesem Verfahren bietet das Warmkom-
paktieren den Vorteil, dass der zweite Verdichtungsschritt und das je nach Prozessführung 
notwendige Aufheizen für diesen Schritt entfallen kann, sofern bei der Bauteilauslegung das 
niedrigere Dichte- und Festigkeitsniveau eingeplant wird. Gegenüber den gesenkgeschmiede-
ten Pleueln bieten die beiden pulvermetallurgischen Verfahren den Vorteil einer besseren 
geometrischen Reproduzierbarkeit und einer engeren Gewichtstoleranz, die das Aufteilen der 
fertigen Pleuel in unterschiedliche Gewichtsklassen überflüssig macht.  
Das erste Pleuel in Bild 10-4 ist ein Prototyp, der vom schwedischen Pulverhersteller Höga-
näs zur Demonstration des technologischen Potentials des Warmkompaktierens entwickelt 
wurde. Die Produktionsschritte nach dem Mischen der Pulver sind: Warmkompaktieren – 
Grünbohren und Grüngewindebohren – Sintern – Anlassen – Cracken des großen Auges. 
Beim zweiten Pleuel, das in Kooperation zwischen dem Formteilhersteller Federal Mogul und 
dem Automobilbauer PSA zum Einsatz als Serienteil entwickelt wurde, ist die Prozesskette 
demgegenüber nochmals verkürzt. Sie besteht aus den Schritten Warmkompaktieren – Grün-
bohren und Grüngewindebohren – Grüncracken – Sintern. Nach Auskunft der beiden Ent-
wicklungspartner wurden alle erforderlichen Bemusterungsschritte erfolgreich absolviert. 
Aufgrund des hohen technologischen Entwicklungsstandes gewann dieses Bauteil im Jahr 
2000 den großen Preis „Innovations in Powder Metallurgy Award 2000“ des europäischen 
Fachverbandes EPMA (European Powder Metallurgy Association). Besonders gewürdigt 
wurde bei der Preisverleihung die Anwendung innovativer Produktionsverfahren, die neue 
Horizonte für pulvermetallurgische Herstellungsverfahren eröffnen. 
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Prototyp: Material: Distaloy HP-1 + 0,7 % C
Pressdruck: 800 MPa 
Dichte:        7,35 g/cm³
Produktionsroute: Warmkompaktieren
Grünbohren und -gewindebohren 
Sintern
Anlassen
Cracken
Serienteil:          Material: Atomet 4401 
Pressdruck: 1000 MPa
Dichte:        7,45 g/cm³
Produktionsroute: Warmkompaktieren
Grünbohren und -gewindebohren 
Grüncracken
Sintern
Gewinner des großen Preises der EPMA  
“Innovations in Powder Metallurgy Award 2000”
Warmkompaktiertes Sinterpleuel: 
Prototyp (Höganäs AB)
Warmkompaktiertes Sinterpleuel: 
Serienteil (Federal Mogul)
 
Bild 10-4: Beispiele für den industriellen Einsatz der Grünzerspanung I  
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Bild 10-5: Beispiele für den industriellen Einsatz der Grünzerspanung II [16] 
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Das zweite Beispiel in Bild 10-5 zeigt ein etwas unspektakulärer wirkendes Bauteil, das be-
reits seit längerem auf pulvermetallurgischem Weg durch Matrizenpressen hergestellt wird. 
Dabei handelt es sich um ein Druckstück, das in einem Lenkungssystem verbaut wird. Zuletzt 
wurde der Produktionsprozess, der bislang bei der konventionellen Herstellung zwei ver-
gleichsweise kostenintensive Fräsoperationen nebst einer Nachbehandlung zur Entgratung der 
Bauteile umfasste, auf Warmkompaktieren + Grünzerspanung umgestellt. Nach Angaben des 
Herstellers GKN konnten dabei gegenüber dem bisherigen Prozess mehr als 30% der Ge-
samtproduktionskosten eingespart werden. Durch den Einsatz der Grünzerspanung, die in 
Linie mit der Presse in den Produktionsablauf integriert wurde, wurden dabei die wegen des 
zusätzlichen Aufwands für die Temperaturführung etwa 10% höheren Kosten des Warmkom-
paktierens im Vergleich zum herkömmlichen Matrizenpressen deutlich überkompensiert. 
Die in Bild 10-4 und 10-5 gezeigten Beispiele verdeutlichen, dass die Kombination von Ver-
fahren zum Pressen höherer Dichten mit der Grünzerspanung aus industrieller Sicht in zwei 
Anwendungsfeldern nutzbringend eingesetzt werden kann. Auf der einen Seite ermöglicht es 
die Erhöhung der Dichte und der Festigkeiten durch das Warmkompaktieren, Bauteilgruppen 
für das Matrizenpressen zu erschließen, die aufgrund der Festigkeitsanforderungen bislang 
nur mit anderen Produktionsverfahren hergestellt werden konnten. Bei derartigen Bauteilen 
kann die Grünzerspanung wegen der häufig schwierigen Zerspanungseigenschaften ein we-
sentlicher Baustein im Herstellungsprozess sein. Auf der anderen Seite kann das Einsparpo-
tential der Grünzerspanung auch bei bereits eingeführten Produkten, bei denen zur Erstellung 
der Endkontur ein hoher Zerspanungsaufwand betrieben werden muss, den Einsatz eines der 
neuentwickelten Pressverfahren für hohe Grünfestigkeiten rechtfertigen.  
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11 Zusammenfassung 
Das Warmkompaktieren ist eine von mehreren Verfahrensmodifikationen des Matrizenpres-
sens, die in der jüngeren Vergangenheit mit dem Ziel der Erhöhung der Pressdichte und der 
Steigerung der Bauteilfestigkeiten von PM-Stählen entwickelt wurden. Neben der Verbesse-
rung der Bauteileigenschaften nach dem eigentlich festigkeitsgebenden Sinterschritt kommt 
es bei diesen Verfahren auch zu einer erheblichen Stabilitätssteigerung bei den gepressten 
Rohlingen, die in diesem Zustand als Grünlinge bezeichnet werden. Der dabei erzielte Grün-
festigkeitszuwachs erleichtert einerseits die Handhabung der Grünlinge beim Transfer von 
den Pressen zu den Sinteröfen und ermöglicht andererseits bei Einstellung von entsprechend 
angepassten Bearbeitungsbedingungen die zerspanende Bearbeitung noch vor dem Sintern.  
Vorteile bietet die Zerspanung vor dem Sintern, da bei den Grünlingen die harten Gefügebe-
standteile der fertigen Stähle, die die Bearbeitung besonders erschweren, noch nicht voll ent-
wickelt sind. Dies liegt vor allem daran, dass der zur vollständigen Gefügeausbildung erfor-
derliche Kohlenstoffanteil den Ausgangspulvern prinzipiell erst unmittelbar vor dem Pressen 
in Form von frei zugemischtem feinem Graphitpulver zugesetzt wird, während andere Legie-
rungselemente auch bereits zu einem früheren Zeitpunkt durch Fertiglegieren oder Diffusi-
onslegieren zugefügt werden können. In der Konsequenz ist das die Zerspanung erschweren-
de abrasive und thermische Verschleißpotential der Grünlinge im Vergleich zu dem der gesin-
terten Materialzustände deutlich niedriger.  
Erste Veröffentlichungen, die bei der Aufnahme der vorliegenden Arbeit bereits das Thema 
aufgegriffen hatten, zeigten lediglich, dass die beim Warmkompaktieren erreichbaren Grün-
festigkeiten grundsätzlich für die Grünzerspanung ausreichen. Es fehlten aber zuverlässige 
Ergebnisse, die über derartig grundsätzliche Beurteilungen hinausgehen und die Thematik 
systematisch behandeln. In der vorliegenden Arbeit wurden die drei wichtigsten Zerspanungs-
operationen bei der Herstellung von pulvermetallurgischen Bauteilen untersucht: das Drehen 
im unterbrochenen Schnitt, das Bohren und das Gewindebohren. Zielsetzung war es, diese 
Zerspanungsprozesse durch die Ermittlung der Haupteinflussgrößen zu optimieren und die 
erreichbare Zerspanungsqualität qualitativ und quantitativ zu beschreiben.  
Um im Anschluss einen Vergleich zu der herkömmlichen Prozessführung zu ermöglichen, 
wurden parallel zu den Grünzerspanungsuntersuchungen auch die Zerspanungseigenschaften 
nach dem Sintern getestet. Die Zerspanbarkeit der gesinterten Materialzustände wurde durch 
die Ermittlung von kostenoptimalen Schnittbedingungen und minimalen Fertigungskosten 
beschrieben. Als Vorgabe bestand die Festlegung, dass möglichst unter trockenen Zerspa-
nungsbedingungen mit Standardwerkzeugen gearbeitet werden sollte. 
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Bei allen Grünzerspanungsoperationen kommt es aufgrund des immer noch vergleichsweise 
niedrigen Festigkeitsniveaus der Grünlinge, das meist bei etwa 20-35 N/mm² liegt, zu Be-
schädigungen in Form von Materialausbrüchen an exponierten Positionen und an den Ober-
flächen. Die Größe derartiger Beschädigungen kann durch die Reduzierung der Zerspankräfte 
beeinflusst werden. Gleichzeitig ist darauf zu achten, dass die Wirkrichtung der Zerspankraft-
komponenten nicht zu einer lokalen Überbeanspruchung in der Trennzone führt, die den Ge-
fügeverbund unterhalb der Oberflächen durch Rissbildung zerstört. 
Beim Gründrehen im unterbrochenen Schnitt bereitet vorwiegend die Sicherstellung einer 
ausreichenden Qualität der Austrittskanten und der Oberflächen Schwierigkeiten. Optimiert 
werden können diese beiden Qualitätskriterien durch die Verwendung von Werkzeugen mit 
scharfkantiger Hauptschneidengeometrie. Besonders gute Ergebnisse wurden bei Verwen-
dung von hochpositiven Werkzeuggeometrien mit Spanwinkeln von etwa 25° und mit kleinen 
Keilwinkeln erzielt, die bislang hauptsächlich bei der Aluminiumzerspanung zum Einsatz 
kommen. Wesentlich ist dabei, dass zur weiteren Reduzierung der Zerspankräfte mit sehr 
niedrigen Vorschüben und Schnitttiefen gearbeitet wird. Das beste Gesamtergebnis wurde bei 
Schnittwerten von etwa 0,025 mm/U und 0,0125 mm erreicht. Zur Erhöhung der Prozesspro-
duktivität wird empfohlen, die Schnittgeschwindigkeit so weit anzuheben, wie es die Maschi-
nenleistung zulässt. In den vorliegenden Untersuchungen wurden problemlos Schnittge-
schwindigkeiten bis 600 m/min umgesetzt, wobei eine weitere Steigerung ohne negative 
Auswirkungen auf die Zerspanungsqualität möglich erscheint. Zur weiteren Steigerung der 
Produktionsrate kann auf Kosten einer moderaten Qualitätsverschlechterung die Schnitttiefe 
angehoben werden.  
Beim Grünbohren werden die Zerspankräfte im Wesentlichen durch die Werkzeuggeometrie 
und durch den Vorschub bestimmt. Durch die Optimierung beider Parameter kann dement-
sprechend auch das Zerspanungsergebnis nachhaltig verbessert werden. Reduziert werden die 
Zerspankräfte durch die Einstellung niedriger Vorschübe und durch die Verwendung von 
Werkzeuggeometrien mit ausgespitzten Querschneiden und scharfkantigen Hauptschneiden. 
Zur Optimierung der Ein- und Austrittskantenqualität und der Oberflächengüte werden glei-
chermaßen niedrige Vorschübe von etwa 0,025 mm/U empfohlen. Für die Herstellung von 
Bohrungen mit niedrigen Qualitätsanforderungen, z.B. Vorbohrungen für Gewindebohropera-
tionen, können aber bei Verwendung der beschriebenen Werkzeuggeometrie durchaus auch 
höhere Schnittwerte bis etwa 0,2 mm/U eingestellt werden, sofern eine moderate Verschlech-
terung der Kantenqualität und ein deutlicherer Abfall der Oberflächengüte akzeptiert werden 
können. Wie auch beim Gründrehen bleibt die Schnittgeschwindigkeit im Hinblick auf die 
Zerspanungsqualität bedeutungslos, sofern ein Maschinenaufbau mit entsprechender Steifig-
keit zur Verfügung steht. In der vorliegenden Arbeit wurden Schnittgeschwindigkeiten bis 
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120 m/min ohne Qualitätsverlust getestet. Die Möglichkeit einer weiteren Steigerung scheint 
an dieser Stelle durchaus realistisch.  
Das Grüngewindebohren hebt sich im Vergleich zu den beiden anderen Zerspanungsoperatio-
nen dadurch ab, dass im Wesentlichen nur die Funktionskriterien einer ausreichenden geo-
metrischen Formgenauigkeit, die die Funktionalität mit Schraubengewinden gewährleistet, 
und einer hinreichenden Belastbarkeit erfüllt werden müssen. Bei Überprüfungen der Formto-
leranzen mit Gewindelehren nach ISO 1502 wurde festgestellt, dass die geometrische Genau-
igkeit fast ausschließlich durch das Schrumpfungsverhalten der Werkstoffe im Sinterschritt 
bestimmt wird. Bei Verwendung von Werkstoffen mit weitgehend neutralem Schrumpfungs-
verhalten bestehen aus geometrischer Sicht demnach keine Einschränkungen für die Ver-
wendbarkeit grüngebohrter Innengewinde. Bedenken bezüglich der Belastbarkeit, die auf-
grund von Schädigungen der äußeren Gewindegänge und des Gefügeverbundes unter dem 
Gewindegrund zwischen den inneren Gewindezähnen aufkamen, konnten in statischen Ab-
zugsversuchen nach DIN EN 10002 entkräftet werden. Bei beiden in den Tests betrachteten 
Materialien überstieg nach einem Sinterschritt unter industriellen Bedingungen die Abzugs-
festigkeit der Innengewinde die Festigkeit von hochfesten Schrauben der Festigkeitsklasse 
10.9. Bei einem der beiden Materialien versagten in den Versuchen sogar die zur Einleitung 
der Abzugskräfte verwendeten hochfesten Schrauben der Festigkeitsklasse 12.9, ohne dass an 
den Innengewinden Beschädigungen erkannt wurden. Die von den Gewinden ertragenen Be-
lastungen hängen dabei vorwiegend vom Festigkeitsniveau der verwendeten Stahlsorten ab.  
In Bezug auf die einsetzbaren Werkzeuggeometrien erweist sich das Grüngewindebohren als 
toleranter als die beiden anderen Grünzerspanungsprozesse. Bei Tests mit verschiedenen 
Standardgeometrien wurde lediglich bei einer Gewindebohrergeometrie mit 40° Nutsteigung 
bei höheren Schnittgeschwindigkeiten ab etwa 40 m/min eine nachlassende Formintegrität der 
Gewindezähne beobachtet. Bei Verwendung von Werkzeugmaterialien, die zur Bildung von 
Kaltverschweißungen neigen, wie Schnellarbeitsstähle, erhöht eine TiN-Beschichtung die 
Qualität der Oberflächen an den Zahnflanken. Auch unter Verschleißgesichtspunkten er-
scheint aufgrund von Ergebnissen eines Verschleißtests beim Grünbohren die Verwendung 
von beschichteten Werkzeugen oder von HM-Werkzeugen empfehlenswert. Wie bei den an-
deren Grünzerspanungsprozessen können auch beim Gewindebohren die Schnittgeschwindig-
keiten sehr hoch angesetzt werden. In der vorliegenden Arbeit konnten mit Ausnahme des 
Gewindebohrers mit 40° Nutsteigung alle Werkzeuge bis zu Schnittgeschwindigkeiten von 
60 m/min eingesetzt werden. Auch an dieser Stelle scheint eine weitere Steigerung durch Ver-
wendung leistungsstärkerer Maschinen problemlos möglich zu sein. 
Die Bedeutung des Werkzeugverschleißes für die Grünzerspanung wurde exemplarisch für 
das Grünbohren untersucht. In den entsprechenden Versuchsreihen wurde festgestellt, dass 
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das weiche, ferritische Gefüge der verdüsten Eisen- und Stahlpulver auch nach dem Press-
schritt bereits eine gewisse Verschleißfestigkeit der Werkzeugmaterialien notwendig macht. 
Ein Hartmetallbohrer schnitt dementsprechend deutlich besser ab als ein unter gleichen Be-
dingungen eingesetzter Schnellarbeitsstahlbohrer mit vergleichbarer Geometrie. Die Verwen-
dung von beschichteten Werkzeugen kann nicht empfohlen werden, da Beschichtungen 
zwangsläufig zu einer Verrundung der Schneidkanten führen, die sich beim Bohren und beim 
Drehen negativ auf die Zerspanungsqualität auswirkt. 
Auch bei Verwendung von Hartmetallbohrern kommt es mit zunehmender Einsatzdauer zu 
einem allerdings eher langsam fortschreitenden Verschleiß der Schneidkanten durch abrasi-
ven Verschleiß und durch Aufbauschneiden. Beim Versuchsende nach 4920 Bohrungen lagen 
die mittleren Verschleißmarkenbreiten beim Zerspanen von drei verschiedenen Materialsorten 
zwischen 0,1 und 0,12 mm. Bei einer vierten Materialsorte wurden nach 4100 Bohrungen 
etwa 0,08 mm gemessen. Einhergehend mit der Verschleißzunahme tritt bei der Grünzerspa-
nung wegen der hohen Genauigkeitsanforderungen, die an die Werkzeuge gestellt werden, 
bereits zu einem frühen Zeitpunkt eine moderate Verschlechterung der Kantenqualität ein. 
Untersuchungen im Rasterelektronenmikroskop zeigen, dass mit zunehmendem Werkzeug-
verschleiß auch die Oberflächen nicht mehr sauber geschnitten, sondern in zunehmendem 
Maße verschmiert werden. Hauptursache ist die zunehmende Verrundung der Hauptschnei-
denecken am Übergang zur Nebenschneide. Weitere Beeinträchtigungen der Oberflächengüte 
werden durch Kaltverschweißungen zwischen ausgelöstem Werkstoffmaterial und Freiflächen 
der Nebenschneide hervorgerufen. Messtechnisch können diese Veränderungen der Oberflä-
chenqualität nicht erfasst werden. 
An verschiedenen Stellen konnte bei den Grünzerspanungsuntersuchungen ein Einfluss der 
Materialien auf die Zerspanungsqualität oder auf die Verschleißentwicklung nachgewiesen 
werden. Die Identifizierung eines bestimmten Kennwertes, der dazu geeignet ist, die Grün-
zerspanungseigenschaften materialübergreifend vorherzusagen, war allerdings nicht möglich. 
Deutlich wurde, dass sich bei gleichem Material die Steigerung der Gründichte und die damit 
einhergehende Zunahme der Grünfestigkeit positiv auf das Zerspanungsergebnis auswirkt. 
Auf der anderen Seite kann sehr wohl zwischen unterschiedlichen Ausgangsmaterialien, die 
zu gleichen Gründichten oder zu gleichen Grünfestigkeiten verpresst werden, unterschieden 
werden. Weder die Gründichte noch die Grünfestigkeit reicht demnach alleine dazu aus, die 
Grünzerspanungseigenschaften vollständig zu beschreiben.  
Bei der Zerspanung der gesinterten Materialienvarianten nehmen die Bearbeitungsschwierig-
keiten bei allen Zerspanungsprozessen mit zunehmender Materialhärte und zunehmendem 
Martensitanteil im Gefüge zu. Verantwortlich dafür ist die hohe Mikrohärte der martensiti-
schen Gefügeanteile, die leicht Werte oberhalb von 550 HV0,05 erreichen kann. Für die in 
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den Vorgaben festgelegte Trockenzerspanung mit Standardwerkzeugen sind derartige Materi-
alien nur schlecht geeignet.  
Bei Trockenbohrversuchen mit einem HSS-Standardbohrer mit Kegelmantelschliff zeigte 
sich, dass nur das bainitische Material mit isolierten Ferritinseln, Astaloy 85 Mo + 0,3 % C - 
1 K/s, unter diesen Bedingungen mit zufrieden stellendem Ergebnis bearbeitet werden kann. 
Eine Versuchsreihe, in der mit dem gleichen Werkzeug unter Verwendung einer Kühl-
schmieremulsion gearbeitet wurde, ergab, dass bei diesem Material die Zerspanungskosten 
bei der Nasszerspanung sogar ansteigen, wenn die Kosten für den Einsatz der Kühlschmier-
mittel berücksichtigt werden. Im Gegensatz dazu werden bei dem vorwiegend bainitischen 
Material, Distaloy DH1 + 0,5% C - 1 K/s, mit etwa 10% Martensitanteil und vereinzelten 
isolierten Ferritinseln die Zerspanungskosten durch die Nasszerspanung gesenkt. Eine geeig-
nete Alternative für die Trockenzerspanung stellt besonders für die Materialien mit teilmar-
tensitischem Gefüge der Einsatz von verschleißfesteren Werkzeugtypen anstelle von HSS-
Bohrern dar. In einer Versuchsreihe, in der ein Material, Distaloy DH1 + 0,5% C - 3 K/s, mit 
etwa 40% bainitischem - 60% martensitischem Gefügeanteil und isolierten Ferritinseln unter 
trockenen Zerspanungsbedingungen gebohrt wurde, konnten die Zerspanungskosten beim 
Einsatz eines HM-Bohrers anstelle des HSS-Standardbohrers mit Kegelmantelschliff um rund 
60% gesenkt werden. Sie liegen damit etwa auf dem gleichen Kostenniveau, das bei der Tro-
ckenzerspanung des Materials Astaloy 85 Mo + 0,3% C – 1 K/s mit HSS-Bohrern anfällt.  
Besonders schwierig stellen sich die Verhältnisse beim Gewindebohren dar. Auch bei Ver-
wendung eines HSS-Gewindebohrertyps, der in Vorversuchen mit unbeschichteten und TiN-
beschichteten Werkzeugen die beste Eignung zeigte, konnte keines der untersuchten gesinter-
ten Materialien unter trockenen Zerspanungsbedingungen kostengünstiger bearbeitet werden 
als bei Verwendung einer Kühlschmieremulsion. Wie auch beim Bohren weist das bainitische 
Material mit isolierten Ferritinseln, Astaloy 85 Mo + 0,3 % C - 1 K/s, die günstigsten Zerspa-
nungseigenschaften auf. In den Nasszerspanungsversuchen lagen die minimalen Fertigungs-
kosten für dieses Material nur unwesentlich über den Fixkosten der Operation. Bei dem vor-
wiegend bainitischen Material, Distaloy DH1 + 0,5% C - 1 K/s, mit etwa 10% Martensitanteil 
und vereinzelten isolierten Ferritinseln steigen die Zerspanungskosten demgegenüber bereits 
um ca. 50% an. Das Material Distaloy DH1 + 0,5% C - 3 K/s mit 40% bainitischem und 60% 
martensitischem Gefügeanteil sowie und isolierten Ferritinseln kann letztlich auch bei Ver-
wendung einer Kühlschmieremulsion nicht mehr sinnvoll bearbeitet werden. Selbst bei nied-
rigsten Schnittgeschwindigkeiten fielen die Werkzeuge bereits nach dem Bohren weniger 
Gewinde aus. Die Fertigungskosten liegen dementsprechend etwa um den Faktor 6 höher als 
bei der mit 1 K/s abgekühlten Variante des gleichen Materials. Besonders für Bauteile, an 
denen mehrere Gewindebohroperationen anfallen, erscheint es daher grundsätzlich sinnvoll, 
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die Zerspanung nach dem Sinterhärten mit Abkühlraten von 3 K/s zu vermeiden und stattdes-
sen auf alternative Produktionsrouten zurückzugreifen.  
In einer Versuchsreihe zum Drehen im unterbrochenen Schnitt unter trockenen Zerspanungs-
bedingungen bewährte sich bei allen Materialien ein mehrlagig TiN-TiCN-TiN-beschichtetes 
Cermet. Die besondere Eignung dieses Werkzeugs äußert sich einerseits in einem sehr gutmü-
tigen Verschleißverhalten, das auch nach dem Versagen der Beschichtung noch über längere 
Zeit eine gleich bleibende Zerspanungsqualität gewährleistet, und andererseits in einer Mehr-
bereichseignung, die dazu führt, dass dieser Werkzeugtyp bei einer weiten Bandbreite von 
warmkompaktierten Stählen mit hohen Festigkeiten bis hin zu Materialien mit überwiegend 
martensitischem Gefüge eingesetzt werden kann. Auch unter ökonomischen Gesichtpunkten 
wurde bei zwei der drei getesteten Materialien mit diesem Werkzeug das beste Ergebnis er-
zielt. Beim dritten Material, Distaloy DH1 + 0,5% C - 1K/s, bei dem ein ebenfalls mehrlagig 
beschichtetes HM-Werkzeug die kostengünstigste Bearbeitung ermöglicht, liegen die Ergeb-
nisse eng beieinander. Insgesamt fallen beim Drehen im unterbrochenen Schnitt die Unter-
schiede in den Bearbeitungskosten zwischen den getesteten Materialien deutlich geringer aus 
als bei den beiden anderen Zerspanungsoperationen. 
Die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit bieten eine breite Grundlage von Informationen, die 
das Zerspanungsverhalten warmkompaktierter PM-Stähle bei der Grünzerspanung und nach 
einem Sinterschritt beschreiben. Anhand dieser Informationen ist es möglich, für spezifische 
Anwendungsfälle zu klären, unter welchen Bedingungen die Grünzerspanung eine geeignete 
Alternative zu den herkömmlichen Herstellungsverfahren bietet. Die Festlegung auf verall-
gemeinernde Empfehlungen zu Fertigungsverfahren oder Werkstoffgruppen, für die die 
Grünzerspanung dem Standardverfahren vorzuziehen ist, scheint nicht sinnvoll, da der Ver-
wendungszweck der erzeugten Bauteile und damit die Qualitätsanforderungen einen aus-
schlaggebenden Einfluss ausüben. Auch andere Gesichtpunkte wie beispielsweise die Anzahl 
der anfallenden Zerspanungsoperationen oder sekundäre Einsparungen durch eine Verkür-
zung der Prozesskette können wesentliche Kriterien bei der Entscheidung für eines der infra-
ge kommenden Fertigungsverfahren sein.  
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